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Über die Verwendung von Geigerzählern zur Erzielung hoher Empfindlichkeit 
und schneller Anzeige bei massenspektroskopischen Untersuehungen 


Von Frırz KIRCHNER 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 1. September 1960) 


Die Verwendung von Multipliern in der Massen- 
spektroskopie 


Zur Intensitätsmessung bei massenspektroskopi- 
n Untersuchungen und ihren praktischen Anwen- 
gen werden bis jetzt fast ausschließlich elektro- 
rische Verfahren verwendet, die auf die Messung 
auf elektronischem Wege verstärkten Ionenstroms 
betreffenden Teilchenart hinauslaufen. Eine we- 
liche Steigerung der Meßempfindlichkeit und 
chzeitig eine erhebliche Abkürzung der Meßzeit 
‚sich nach J. S. ALLen [1] durch Anwendung von 
undärelektronenvervielfachern erreichen, wobei die 
ıfassenden Ionen unmittelbar auf die erste Dynode 
Vervielfachers geleitet werden und dort Sekundär- 
tronen auslösen. Dieses Verfahren ist zwar bei 
gen Untersuchungen, z.B. von M. G. InGHRAMm und 
en Mitarbeitern, erfolgreich angewendet worden; 
e allgemeine Verwendung scheitert aber daran, daß 
; die Empfindlichkeit des Sekundärelektronenver- 
fachers bei jeder Belüftung der Apparatur in schwer 
trollierbarer Weise ändert und daher fast bei jeder 
en Untersuchung eine neue „‚Formierung‘ der Dy- 
en des Vervielfachers erforderlich ist. Zur Ver- 
dung dieser Schwierigkeit ist von anderen Auto- 
[2] vorgeschlagen worden, die massenspektro- 
risch ausgesonderten Ionen auf einen Leucht- 
sphor fallen zu lassen und das dort erzeugte Licht 
Hilfe von konventionellen Photomultipliern zu 
strieren. Um die störenden Ermüdungserschei- 
gen, die unter Ionenbeschuß bei den hierfür in 
e kommenden Phosphoren auftreten, zu vermei- 
, ist ferner vorgeschlagen worden, die Ionen zu- 
st mit 10 bis 20kV auf einen Auffänger zu be- 
eunigen und erst die dort ausgelösten Sekundär- 
tronen nach dem Durchlaufen der gleichen Be- 
eunigungsspannung zur Erregung des Leucht- 
phors zu benutzen und das von ihnen erregte Licht 
außen mit einem gewöhnlichen Photomultiplier 
'egistrieren [3]. Aber abgesehen davon, daß die 
undärelektronenausbeute stark von der Ober- 
enbeschaffenheit des Auffängers und von der 
ur der Ionen abhängt, bringt die Verwendung von 
ventionellen Photomultipliern den Nachteil mit 
‚ daß der Nachweis von Teilchen, die eine Energie 
'nur wenigen keV haben, durch den bei gewöhn- 
r Temperatur sehr beträchtlichen Nulleffekt so 
»blich erschwert wird, daß es sich selbst bei Geräten, 
ür die Messung der ß-Strahlung des radioaktiven 
enstoffisotops C!4 mit einer mittleren Energie von 
100 keV konstruiert worden sind, trotz Verwen- 
von ausgesucht guten Photomultipliern als not- 
(dig erwiesen hat, zur Herabdrückung der Störun- 
_ durch den Nulleffekt zwei Photomultiplier in 
i. $. angew. Physik. Bd. 13 


Koinzidenzschaltung in einer Kühltruhe zu mon- 
tieren! 

Die erwähnten Schwierigkeiten, insbesondere die 
schlecht definierte Sekundärelektronenausbeute der 
Ionen und der große Aufwand, sind offenbar die 
Gründe dafür, daß die Multiplier trotz guter Anfangs- 
erfolge in der Massenspektroskopie bisher noch keine 
allgemeine Anwendung gefunden haben. 


II. Bisherige Versuche zur Verwendung 
von Geigerzählern 


Es erschien deshalb wünschenswert, die Anwen- 
dungsmöglichkeiten der Geigerzähler in der Massen- 
spektroskopie einer näheren Untersuchung zu unter- 
ziehen, nachdem sich aus den Versuchen von H. KIRcH- 
NER und dem Verf. [4] mit fensterlosen, lediglich durch 
enge Blenden vom Massenspektrometer getrennten 
Zählern die Möglichkeit ergeben hatte, spektrome- 
trisch ausgesonderte Ionen beliebiger Masse im Zähler 
einzeln zu registrieren. 

Der Nachweis, daß sich außer Wasserstoffionen 
auch schwerere Ionen mit einem Geigerzähler in einer 
sehr einfachen Versuchsanordnung registrieren lassen, 
wurde mit einer Kanalstrahlröhre als Ionenquelle und 
einem Parabelspektrographen als Analysator erbracht 
[4]. Bei diesen ersten Versuchen war der Zählerraum 
vom Spektrometerraum durch zwei in kleinem Ab- 
stand (1 mm) hintereinander angebrachte Lochblenden 
von 0,2 und 0,lmm Durchmesser getrennt, und der 
Zwischenraum zwischen diesen beiden Blenden wurde 
mit einer zweistufigen rotierenden Vorvakuumpumpe 
evakuiert. Das Druckgefälle zwischen Zählraum (etwa 
50 Torr) und Spektrometerraum (etwa 10° Torr) war 
auf diese Weise auf 2 Stufen verteilt; in der Zwischen- 
stufe herrschte ein Druck von etwa 0,1 Torr. Zum 
Nachweis der Ionen wurde bei diesen Versuchen ein 
Geigerscher Spitzenzähler verwendet. Nach einer 
genaueren Analyse der Ionen, die von E. CaspAry [5] 
mit Hilfe dieser Versuchsanordnung durchgeführt 
wurde, werden die verschiedenen Ionen erst von einer 
bestimmten Mindestenergie an registriert, die bei 
einigen Tausend e-Volt, und zwar bei den verschie- 
denen Ionen verschieden hoch lag. 

Später stellte H. Baron [6], [7] fest, daß man bei 
Verwendung engerer Blenden auch ohne Zwischen- 
druckstufe auskommen kann. Bei diesen weiteren 
Untersuchungen wurde eine Elektronenstoß-Ionen- 
quelle von der bei massenspektroskopischen Unter- 
suchungen üblichen Bauart verwendet; zur Analyse 
der Ionen diente ein einfach fokussierendes 60°-Massen- 
spektrometer, dessen Bahnradius 6cm betrug. An 
der Stelle des Austrittsspalts des Spektrometers be- 
fand sich die Eintrittsblende zum Zähler; wegen der 
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einfacheren Betriebsweise wurde hier bei den weiteren 
Versuchen statt des Spitzenzählers ein Zählrohr be- 
nutzt. Unter diesen Betriebsbedingungen reichte 
selbst ein Blendendurchmesser von nur 0,005 mm noch 
zur Aufnahme eines normalen Massenspektrogramms 
völlig aus [6]. Mit dieser Versuchsanordnung konnte 
kein Schwellenwert für den Nachweis schwerer Ionen 
mehr festgestellt werden, wie er bei den früheren Ver- 
suchen gefunden worden war ; sondern alle Ionen waren 
schon von der kleinsten verwendeten Beschleunigungs- 
spannung (600 V) an nachweisbar. Das Intensitäts- 
verhältnis der schweren zu den leichten Ionen stieg 
aber unter sonst konstant gehaltenen Versuchsbedin- 
gungen mit der Spannung an bis zu einem konstanten 
Endwert, der bei einer um so höheren Beschleunigungs- 
spannung lag, je höher der Zählgasdruck gewählt 
wurde; der Endwert des Intensitätsverhältnisses er- 
wies sich dabei als unabhängig vom Zählgasdruck. Bei 
einem Zählgasdruck von 20 Torr wurde das konstante 
Intensitätsverhältnis der Masse 40 zu der Masse 2 be- 
reits bei einer Beschleunigungsspannung von 1500 V 
erreicht; aus diesem Befund konnte der Schluß ge- 
zogen werden, daß unter den verwendeten Versuchs- 
kedingungen die Ionen verschiedener Massen mit 
gleicher Wahrscheinlichkeit zur Registrierung kom- 
men, wenn die Ionenenergie über 1500 eV liegt [7]. 
Nach den sonstigen Erfahrungen über den Nachweis 
einzelner Teilchen mit Hilfe der Geigerzähler darf man 
annehmen, daß der bei diesen Versuchen gemessene 
konstante Grenzwert des Intensitätsverhältnisses dem 
Fall entspricht, daß jedes einzelne in den Zähler ein- 
tretende Ion registriert wird. Die Tatsache, daß die 
Beschleunigungsspannung, bei der der konstante End- 
wert erreicht wird, vom Zählgasdruck abhängt, weist 
darauf hin, daß der Druckverlauf unmittelbar vor der 
Zählerblende, aus der das Zählgas in den Spektro- 
meteıraum strömt, bei niedrigen Beschleunigungs- 
spannungen bestimmend dafür ist, ob die auf die 
Blende zulaufenden Ionen in das Zählvolumen ein- 
treten und dort registriert werden können; nach diesem 
Befund wird nun auch verständlich, daß bei den 
früheren Versuchen, bei denen eine Zwischendruck- 
stufe mit Vorvakuumdruck verwendet wurde, ein 
„Schwellenwert“ für das Ansprechen des Zählers auf 
schwerere Ionen gefunden wurde. 

Um die Intensitätsverhältnisse in größeren Energie- 
bereichen untersuchen zu können, war bei den zuletzt 
beschriebenen Versuchen eine Nachbeschleunigungs- 
stufe eingebaut worden, durch die die Ionen nach dem 
Durchlaufen des magnetischen Ablenkungsfeldes um 
mehrere Tausend Volt zusätzlich beschleunigt werden 
konnten. Dadurch wurde die Möglichkeit eröffnet, 
schwerere Ionen von verhältnismäßig niedriger Primär- 
energie durch das Spektrometer laufen zu lassen, um 
sie dann nachträglich so weit zu beschleunigen, daß 
sie mit Sicherheit im Zählrohr registriert werden. 

Neben den schon erwähnten Vorteilen, die die Ver- 
wendung von Geigerzählern in der Massenspektro- 
skopie bietet, hatten sich aber auch bei den zuletzt 
erwähnten Versuchen noch Nachteile gegenüber an- 
deren hochempfindlichen Ionennachweisverfahren er- 
geben: 

1. Die dauerr.de Zählgasströmung durch die Zähler- 
blende in das Massenspektrometer führt dazu, daß die 
Atome des Zählgases sich im ‚‚Restspektrum‘ störend 
bemerkbar machen. 


“ 


f 

2. Der verwendete kleine Blendendurchmess: 
(0,01 oder 0,005 mm) hat zur Folge, daß nur ein gı 
ringer Bruchteil der gesamten, in die Höhe des Zähle 
gelangenden Ionenintensität zur Registrierung gelang 

3. Die höchstmögliche Zählrate von Geigerzähler 
ist wegen ihrer verhältnismäßig großen ‚„Totzeit‘“ e 
heblich niedriger als von Multipliern. 

Von diesen Nachteilen ist allerdings der zulet: 
genannte praktisch belanglos; denn wenn die Zählra 
für einen Geigerzähler zu hoch wird, läßt sie sich | 
von der Ionenquelle her in leicht kontrollierbar 
Weise durch Reduktion der Gesamtintensität heral 
setzen. 

Wie man die beiden zuerst erwähnten Nachtei 
beseitigen kann, soll im nächsten Abschnitt gezei, 
werden. 


III. Verbesserte Neukonstruktion des Zählrohr-M\ Asse 
spektrometers 


Bei den oben erwähnten Versuchen von H. Baro 
lag die Zählrohr-Eintrittsblende an der Stelle d 
Spektrometer-Austrittsspalts und der Spektromete 
raum war nur durch diese eine Blende vom Zählrau 
getrennt. Wenn sich trotz der verwendeten enge 
Blenden die Zählgasströmung im Restspektrum st 
rend bemerkbar macht, so besteht kein Zweifel dara 
daß sich diese Störung nur dadurch beseitigen läf 
daß man zwischen Spektrometer-Austrittsspalt wur 
Zählrohr-Eintrittsblende eine Zwischendruckstul 
ähnlich wie bei den ersten Versuchen mit dem Spitze: 
zähler, einschaltet. Um nun aber in dieser Zwische 
druckstufe gleichzeitig auch den zweiten Nachteil F 
seitigen zu können, wird sie nicht mehr nur mit ein 
Vorpumpe, sondern mit einer Hochvakuum-Öld 
fusionspumpe von 100 bis 120 Liter/sec Saugleistu! 
evakuiert, und zwar unter Verwendung einer so kurz! 
und weiten Saugleitung, daß die hohe Saugleistu) 
der Pumpe praktisch ungeschwächt zur Wirkus 
kommt. Der Gasdruck in der Zwischenstufe wird da» 
niedrig genug, so daß es nicht mehr nötig ist, den A 
stand zwischen Spektrometer-Austrittsspalt und Z& 
ler-Eintrittsblende klein zu halten. Die Zählerblende 
weite und der Zählgasdruck werden so gewählt, d! 
in der Zwischenstufe ein Druck von 10 Torr o€ 
darunter herrscht. Bei Verwendung eines Spekti 
meteraustrittsspalts von 0,05x2 mm? beträgt € 
Partialdruck des Zählergases im Spektrometerrau) 
auch wenn dieser nur mit einer Saugleistung vw 
10 Liter/sec evakuiert wird, nur noch 10 Torr; « 
störender Einfluß des Zählergases ist demnach un! 
den üblichen Bedingungen, unter denen der Part) 
druck des von den Spektrometerwänden stammend' 
Restgases erheblich höher ist, nicht mehr zu befür“ 
ten. Um den Restgasdruck in der Zwischenstufe # 
10-4 Torr oder darunter zu halten, darf freilich au 
bei voller Ausnutzung der Pumpensauggeschwind 
keit von etwa 100 Liter/see die Fläche der Zähl) 
Eintrittsblende nicht größer als etwa 2.10 
sein; bei einer Blendenspaltlänge von 2mm wü 
dies einer Spaltweite von 0,001 mm entsprechen. OR 
zusätzliche Maßnahmen würde man demnach nur 
Falle der Verwendung von extrem engen Spek 
meterspalten den Intensitätsverlust infolge der „, 
trittspupille“ am Zähler vermeiden können. Man ka 
aber auch bei Verwendung der üblichen Spektrome 
Spaltweiten, z.B. von 0,02 mm, leicht erreichen, 
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das aus dem Spektrometerspalt in die Zwischenstufe 
austretende Ionenbündel in seinem gesamten Quer- 
schnitt in die Zählerblende eintritt, und zwar dadurch, 
daß man mit Hilfe von elektrischen Ionenlinsen den 
Spektrometer-Austrittsspalt in genügend verkleiner- 
tem Maßstab auf den Zähler-Eintrittsspalt abbildet. 
Die hierfür benutzte Anordnung ist aus Abb. 1 er- 
sichtlich. Die aus dem Spektrometerspalt SpS diver- 
sent austretenden Ionenstrahlen werden zunächst in 
einer „Immersionslinse‘“ L, parallel gemacht und 
gleichzeitig um einige kV nachbeschleunigt. Nach dem 
Durchlaufen eines zylindrischen Rohres treten sie in 
die „‚Einzellinse‘‘ Z, ein, von der sie auf den unmittel- 
bar dahinter en Zählerspalt ZS fokusiert wer- 
den. Innerhalb des zylindrischen Rohres befinden 


B2 el | h, 
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'Abb.1. Strahlengang im Zählrohr-Massenspektrometer (links 60°-Massen- 
spektrometer, rechts Beschleunigungs- und Fokusierungsstufe) 


\ 
sich zwei senkrecht zueinander angeordnete Platten- 
kondensatoren, an die veränderliche Spannungen 
zwecks Feinjustierung des lIonenstrahls angelegt 
‚werden. 


Der zu den Versuchen verwendete Zählerspalt — 
‚Spaltweite: 0,003 mm, Länge: 0,2 mm — wurde fol- 
‚gendermaßen hergestellt: In einige kleine Stücke 
"Aluminiumfolie von 0,03 mm Dicke wurden mit einer 
jasierklinge feine kurze Schnitte gemacht, die bei vor- 
tiger Führung der Klinge sehr enge und gleich- 
mäßige Spalte (bis 0,002 mm und darunter) liefern. 
Die Folien mit den besten Spalten wurden dann unter 
‚dem Mikroskop mittels Pizein auf ein Bohrloch von 
‚2 bis 0,3 mm Durchmesser vakuumdicht aufgekittet, 
sich in einer dünnen, unmittelbar in die Zählrohr- 
nd einmontierbaren Messingscheibe befand. 

Zur Registrierung der in das Zählrohr eintretenden 
Tonen wurde ein kommerzielles Strahlungsmeßgerät 
akustischer Zählkontrolle und Integrator ver- 
wendet; die in dem Gerät normierten und integrierten 
jählrohrimpulse wurden einem Linienschreiber zu- 
ührt. Einige Versuche wurden auch in der Weise 
chgeführt, daß die von den integrierten Zählrohr- 
pulsen verursachte Spannung auf die y-Platten 
eines Elektronenstrahloszillographen gegeben und die 
BAR. 

nbeschleunigungsspannung oder der Magnetstrom 
hron mit ge: x Ablenkung des ee 


ir-Impulse war dann auch bei Verwendung von 
ektrometerspaltweiten von wenigen Hundertstel 
0 noch groß genug, um das Spektrum eines breiten 
enbereichs im Verlauf von wenigen Sekunden auf 
ı Leuchtschirm anzuzeigen. 

n der beschriebenen Verwendung von Geiger- 
rn für die Zählung einzelner Ionen kann grund- 
ich bei allen Untersuchungen Gebrauch gemacht 


fi ndlichkeit für Ionen beliebiger Energie ankommt. 


n, bei denen es auf hohe Nachweis- und Meß- 


Bei solchen Methoden, bei denen mit Ionenstrahlen von 
großem Querschnitt gearbeitet wird, wie beim Lauf- 
zeit-Massenspektrometer [8] oder beim ‚‚Massenfilter“ 
[9], sind allerdings die Anwendungsbedingungen we- 
niger günstig, wie bei den hier beschriebenen Ver- 
suchen mit einem konventionellen Massenspektro- 
meter, bei dem ohnehin mit einem eng ausgeblendeten 
Strahlenbündel gearbeitet wird. Bei großem Strahl- 
querschnitt wird es schwieriger, alle vorhandenen 
Ionen auf die enge Zählerblende zu fokussieren; bei 
verbesserter Tonenoptik sollte aber auch in diesem 
Falle noch die Erfassung aller vorhandenen Ionen 
möglich sein. 

Die Untersuchungen zur Verwendung von Geiger- 
zählern für massenspektrometrische Messungen wur- 
den in dankenswerter Weise aus Mitteln des Landes 
Nordrhein-Westfalen unterstützt. Ferner habe ich den 
Herren Dipl.-Phys. A. BENNINGHOVEN und R. SCHMIDT 
für ihre eifrige Mitarbeit bei der Durchführung und 
experimentellen Erprobung der oben beschriebenen 
letzten Konstruktionsform des Zählrohr-Massenspek- 
trometers zu danken. 


Zusammenfassung 


Es wird eine zusammenfassende Übersicht über die 
früheren Untersuchungen zur Verwendbarkeit von 
Geigerzählern in der Massenspektroskopie und über 
ihre Resultate gegeben. Gegenüber anderen hoch- 
empfindlichen Ionennachweismethoden, die auf der 
Verwendung von Multipliern beruhen, bietet die Ver- 
wendung von Geigerzählern die Vorteile der größeren 
Betriebssicherheit und wesentlich geringeren Stör- 
anfälligkeit, der größeren Konstanz der Empfindlich- 
keit und damit der besseren Reproduzierbarkeit der 
Meßergebnisse und des geringeren apparativen Auf- 
wands; diesen Vorteilen standen nach den bisherigen 
Versuchen die Nachteile gegenüber, daß die ständige 
Zählgasströmung durch die Zählerblende in das Spek- 
trometer zu einer störenden Vergrößerung des Rest- 
gas-Spektrums führt und daß infolge des kleinen 
Durchmessers der Zählerblende nur ein geringer 
Bruchteil der gesamten in die Höhe des Zählers ge- 
langenden Ionenintensität zur Registrierung kommt. 

Es wird eine Neukonstruktion des Zählrohr- 
Massenspektrometers beschrieben, in der diese Nach- 
teile durch die Verwendung einer Zwischendruckstufe 
beseitigt werden, die mittels einer Öldiffusionspumpe 
hoher Saugleistung auf mindestens 10% Torr evakuiert 
wird. Innerhalb der Zwischenstufe wird der Ionen- 
strahl zunächst in einer Immersionslinse nachbeschleu- 
nigt und dann mittels einer Einzellinse auf den Zähler- 
spalt (Spaltweite 0,003 mm, -länge 0,2 mm) fokusiert. 
Das Gerät ermöglicht einerseits durch die Zählung und 
Messung der einzelnen massenspektrometrisch aus- 
gesonderten Ionen beliebiger Energie die Erreichung 
der höchsten massenspektrometrischen Meßempfind- 
lichkeit; anderseits reicht die Intensität der integrier- 
ten Zählrohrimpulse auch bei Verwendung von engen 
Spektrometerspalten, also bei hohem Auflösungsver- 
mögen, aus, um das Spektrum eines breiten Massen- 
bereichs in wenigen Sekunden auf dem Leuchtschirm 
eines Elektronenstrahl-Oszillographen anzuzeigen. 
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Zur Theorie der Bremsstrahlung in Wasserstoffplasmen 


unter Berücksiehtigung des Gaunt-Faktors 


Von HERBERT SCHIRMER*® 
Mit 2 Textabbildungen 


(Eingegangen am 23. September 1960) 


1. Einleitung 


Die Theorie der Plasmastrahlung ist in Arbeiten 
von UxsöLp [1] und von MAECKER und PETERS [2] 
auf der Grundlage der Theorie von KrAMErs behandelt 
worden. Die Quantenmechanik liefert noch einen 
Faktor, den Gaunt-Faktor g [3], [4], der häufig im 
Sinne der sog. „‚weichen Näherung“ konstant gleich 
eins gesetzt wird. Da g exakt nur in unhandlicher 
Form, nämlich nach SomMERFELD [5] als Ableitung 
des Quadrats der hypergeometrischen Funktion, greif- 
bar ist, sind verschiedene Ausdrücke entwickelt wor- 
den, die jedoch nur in gewissen Bereichen, und auch 
dann nur näherungsweise, brauchbar sind; sie sind im 
einzelnen von KUMMERER [6] diskutiert worden. Es 
erscheint aus diesen Gründen zweckmäßig, g durch 
numerische Berechnungen diagrammäßig so weit- 
gehend wie möglich zu erfassen. 

Den folgenden Überlegungen liegt die Theorie von 
SOMMERFELD [5] zugrunde, die die gesamte auf die 
Frequenzeinheit bezogene Strahlungsleistung eines 
homogenen Elektronenstromes der Geschwindigkeit v 
nichtrelativistisch ohne Berücksichtigung der Retar- 
dierung erfaßt. Die Theorie liefert daher exakte Re- 
sultate bis zu einer Energie des Elektronenstromes von 
einigen kV [7]; dies bedeutet, auf Plasmen bezogen, 
daß Temperaturen bis 108 °K erfaßt werden können, 
wie von HETTNER [8] gezeigt worden ist. 

Die Theorie von SOMMERFELD setzt die Wirksam- 
keit eines ungestörten Coulomb-Feldes voraus, doch 
kann im gegebenen Falle — abhängig von der Elek- 
tronendichte — leicht entschieden werden, ob Dichte- 
korrekturen notwendig sind [8]. 

Es wird schließlich noch ein Vergleich zwischen der 
Bremsstrahlung und der Rekombinationsstrahlung 
eines Wasserstoffplasmas gleichförmiger Temperatur 
durchgeführt. 


2. Die Bremsstrahlung eines Plasmas 


Aus der gesamten Strahlungsleistung pro Frequenz- 
einheit nach SOMMERFELD 


r TT 32 Ze 
W,= m 0) EEE FAERT () 
eines Elektrons der Geschwindigkeit v=w:.2(w= 


V2 kT/m) mit g als Gaunt-Faktor und mit Z als Ladung 
des bremsenden Kerns ergibt sich die gesamte Emis- 


_ * Teilweise vorgetragen am 21. April 1960 auf der Gas- 
entladungstagung in Bad Pyrmont. 


sion der Bremsstrahlung eines Plasmas der Temper 
tur 7 zu 
49 = n,n,w [zW,F,(e) dz; ( 


n, ist die Dichte der Ionen, n, die der Elektronen, 


(2) 4 er N 


Va 

ist das Maxwell-Boltzmannsche Geschwindigkeitsve 
teilungsgesetz. 

Nach Einsetzen von W, ist wegen z2?=E/kT x 
E=!mv? zu beachten, daß Strahlung der Energie 
nur von einem Elektron emittiert werden kann, € 
mindestens die Energie hv aufweist. 

Es ist daher offenbar mit u—hv/kT als unts 
Grenze 2, im Integral in (2) 2=]w zu setzen, so © 
sich schließlich aus (2) mit (1) N 


32n Ze n;n, 7 1 
we) a reicL. 


4 N) — 


ergibt mit 


als Funktion der Elektronenenergie E des gebrems! 
Elektrons und der Frequenz » der Strahlung. 


3. Die Funktion L 


L kann gemäß der Sommerfeldschen Theorie n# 
BERGER [9], Hermwer [8] und Kummerer [6] 
Funktion der beiden Größen a =Z/ka, und a —=ZjH 
dargestellt werden; k und k’ sind hier die Wellenzab' 
des Elektrons vor und nach der Bremsung, a, ist 
Bohrsche Radius. i 

Aus a ergibt sich die Energie U des einfallen 
Elektrons in eV gemäß der Beziehung 


VI ae 


2 a? 2ejm [eV] 


mit «—=e?/hc als Feinstrukturkonstante; Ue=hm j 
fert die auftretende Grenzfrequenz », und diese mi 


V= (1 — 

gelegt. f 
2 

J.M. Berger [9] hat die Werte /— zu im 


reich der Anfangsenergien zwischen 0,4 und 73€ 
veröffentlicht. Er hat darüber hinaus (mit der Uni 
Berechnungen des / bis zu U =75770 eV durchgef 


a) v, die Frequenz »; damit ist Ly(v) 


a’? 


D 


7 
1 
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‚den vorliegenden Ergebnissen zugrunde liegen!. In vong auch unterhalb 1 liegen kann. Dies ist dadurch 
1 sind die Grenzen der Bergerschen Werte durch bedingt, daß L für v=», nach GUGGENBERGER für 
enkrechte Striche gekennzeichnet. hohe Temperaturen gegen Null geht. 


22 


MET BE TI ZEHHT SE RO0O 
| \ zu \ us \ weerr\ 25) 70) — 


— 


= 


nn 


j 


| see tt 
0007 207 a 77 17] 177 777] 000 00:0 sec” 
Frequenz v 


Abb.1. Z= ys g als Funktion der Frequenz v und der Energie U (in eV) 
3 


Erür die jeweilige Grenzfrequenz », ist Z jeweils BERGER [11] hat bereits g-Werte für Wasserstoff- 

‚ch GUGGENBERGER [10] berechnet worden. plasmen zwischen 6 - 10°? °K und 106 °K für die Wellen. 

Die nach BERGER und GUGGENBERGER eingetrage- längen zwischen 500 und 10000 Ä berechnet, GREENE : 
Werte können nun auch für die höchsten U-Werte [12] hat die g-Werte nach der Elwertschen Näherung 
nach der Seite niedrigerer Frequenzen nach Kunm- 
R [6] unter Beachtung der von ihm vorge- 
riebenen Bedingungen so ergänzt werden, daß 
so ausgefüllte Diagramm ausreicht, um eine 
rechnung der g-Werte für Plasmen zwischen 
1°K und 108 °K zu ermöglichen. 
Abb. 1 zeigt die Funktion L,,(v) = n gu(v) für 
Wasserstoffplasma der Kernladungszahl 1 im 
ch-logarithmischen Maßstab; jede der Kurven 
t bei einer Grenzfrequenz v9. 


Von diesen Endpunkten ausgehend kann nun 
als Funktion von z2=]JUejkT gebildet, mit 
multipliziert und nach (4) von 2, = bis © 
imerisch quadriert werden. 

1 s kann so ein Mittelwert g(u) gemäß 


Abb. 2. Mittelwert 7 in Abhängigkeit von u und 7 


chnet und damit die Emission 4xc durch 5(u) zwischen v=0,1 und u=3 bis zu den höchsten Tem- 


drückt werden. peraturen angegeben. 
Es ergibt sich nun nach (4) und (7) 


En ission, Absorption, Strahldichte und Leistungs- ee Anı/la Ze\nm , . 3 4 
5 konzentration der Bremsstrahlung Ins’ =g(u)| 5 SE (8) Er 
b.2 zeigt den Mittelwert 9(u) mit T als Para- (0) _ „co : : 5 
.(0) — „(0 E 

für ein Wasserstoffplasma und läßt erkennen, Aus =, Ey, mit Ey, als Era chls a ; 
hohe Temperaturen und große u der Wert schwarzen Strahlers folgt als Absorptionskoeffizient j 
& P der Bremsstrahlung (« Feinstrukturkonstante) Eh 
Der Verfasser möchte auch an dieser Stelle Herrn Dr. a 4 a B- 
einen herzlichsten Dank für die freundliche Über- BAU) — sw 2 5 .) ee 3 (9) GE 
ieser weitergehenden Werte sagen! 3/3 Vr Me 2 v De 
Rn 
# 
7 
U 


3 ee 
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j 
Zeitschrift für 
angewandte Phy 


(9a) 


= 8 1I/n Zen 1 mn, 1-e% 
0 Ai ERDE ER - 
A A) (a 3 Em?c (kT?_ | w u? 


0 
Weiterhin liefert die Beziehung EP = (1 — ee ') Bor 
die Strahldichteverteilung E® der Bremsstrahlung 
eines Plasmas der geometrischen Tiefe !; im Falle op- 
tisch dünner Schicht («P7<1) wird diese mit c, = 


a2 —1,438 cm grad 


> 16 I/z Z2es Nine € 

En | 2 a) Fr 22 

Die in (10) auftretende Funktion u*e”" hat ihr Ma- 
ximum — unabhängig von T — bei u=2; durch die 
Einwirkung des 9 («) wird dieses nicht wesentlich ver- 
schoben. 

Die Integration der Emission 4e( über » gibt die 
gesamte Leistungskonzentration S*() der Brems- 
strahlung (in erg sec!/cm?) zu 


6 /AT 


(10) 


-/16 ]/r Zei 
‚S* (0) 7 EE \w "N;N,; (11) 
der Mittelwert 
I=/[ I(u) e”" du (12) 
0 


wird (wiederum für ein Wasserstoffplasma der Kern- 
ladungszahl Z=1) in Tabelle 1. gegeben. 


Tabellel. 7 für ein Wasserstoffplasma als Funktion der Tem- 
peratur gemäß der T'heorie von SOMMERFELD 


T[K]| 10: 


4-10°| 10° |4:10° 


10° | 410° 10? | 4: 10° | 108 


7 |1,30 1,38 | 1,43 |1,44|1,40| 1,29 |1,21| 1,16 |1,15 

Es zeigt sich durch Vergleich mit den von GREENE 
angegebenen Werten der Elwertschen Näherung, daß 
diese bei sehr hohen Temperaturen eine ausgezeichnete 


Näherung darstellt. 


5. Zur Rekombinationsstrahlung eines Plasmas 


In Plasmen geringen Ionisierungsgrades (niedriger 
Temperatur) überwiegt die Rekombinationsstrahlung 
gegenüber der Bremsstrahlung. Die Grenzkontinua an- 
geregter Atomzustände, die die Rekombinationsstrah- 
lung kühlerer Plasmen darstellen, können summarisch- 
abschätzend so behandelt werden, daß die oberen 
Terme als hinreichend dicht liegend bis zu einem Grenz- 
wert u,—h»,/kT (unterhalb der Ionisierungsgrenze) 
angesehen werden, die Summe dieser Rekombinations- 
kontinua mithin durch ein Integral ersetzt wird [1]. 
Werden die Gaunt-Faktoren hierbei durchgehend 
gleich 1 gesetzt, ergibt sich so, daß die Ausdrücke 
4e), x) und — für optisch dünne Schicht — E% 
gemäß (8), (9) und (10) im Bereich u< u, mit e“, im 
Bereich u> u, mit e“ multipliziert werden müssen, 
um die jeweils entsprechenden Ausdrücke für die ge- 
samte kontinuierliche Strahlung (Rekombinations- 
strahlung + Bremsstrahlung) zu erhalten [2]. Die 
Kernladung Z wird hierbei durch eine passend zu 
wählende wirksame Kernladung (Z +) ersetzt [2], [13]. 

Die kontinuierliche Strahlung Sn als Summe aus 
Rekombinations- und Bremsstrahlung ergibt sich 
nach dieser Betrachtungsweise in erg sec”!/cm? zu 


Sons = (14 u,) S+W. (13) 


Die hier skizzierte Betrachtungsweise empfiel 
sich auch bei der Behandlung kühlerer Plasmen 9 
ringen Ionisierungsgrades, für die hv, klein gegen d 
Ionisierungsenergie ist [14]. Auch ein Wassersto; 
plasma könnte als ein Plasma dieser Art angeseh 
werden; andererseits können Rekombinationsstra 
lung und diskret-kontinuierlicher Absorptionskoef 
zient eines Wasserstoffplasmas exakt berechnet we 
den, so daß ein Vergleich möglich ist. Dieser Ve 
gleich wird im folgenden durchgeführt. 


Die Emission durch Rekombination une), pro cm? w 
Frequenzintervall 1 in den n-ten Quantenzustand für Wassı 
stoff (bzw. für wasserstoffähnliche Systeme der Kernladun: 
zahl Z) beträgt nach CırLıs [15], [16] 


9, 64n ])/ an Ze\nn, _ 
Amel), (2u, ee | 3 Er 5) RT eu au 
mit . 
Z2- Rhc Z2. Rhc R 2n?eim 
" Pr 777100 Er; 


h 

R=1,097 - 10° [em!] ist die Rydberg-Konstante, n 
Hauptquantenzahl, die 9, sind die (über die Maxwell-Funkti 
gemittelten) quantenmechanischen Gaunt-Faktoren nach ME 
ZEL und PEkkrıs [17] für frei-gebundene Übergänge. u, eı 
spricht der durch k7 dividierten Ionisierungsenergie (zwisch 
Ro» Rp, Rp usw. wird hier und im folgenden nicht unti 
schieden). 

Die Integration von (14) über alle Frequenzen oberhalb 
liefert sofort die gesamte Strahlung S#(D durch Rekombiı 
tion in den n-ten Quantenzustand, und die Summation ül 
die 8%) ergibt schließlich die gesamte Strahlungsleistu 
durch Rekombination in sämtliche Quantenzustände n> 
(n’=]1, 2, ....) in erg sec!/cm? 


für u>u, bzw. v= Grenzfrequenz »,, (= En %) - 


oo 
8*(D , (00) (1 
zu % 
SD) — Fin) | x le 2 a)w:nın ( 
mit 
8 
Fi) = 2u, )) Im, (ı 
n=n' 


Durch Vergleich von (16) mit (11) ist zu erkennen, daß 9 
formal dem 9 entspricht. 

Der gesamte diskret-kontinuierliche Absorptionskoeffizie 
neutralen Wasserstoffs (bzw. wasserstoffähnlicher Systeme t 
Kernladungszahl Z) ist in em! [16] 


a Sn Zei zu t=ert 
Te 


mit n,, als Zahl der neutralen (0-fach ionisierten) Wass 
stoffatome pro cm? im Grundzustand (im 1. Quantenzustar 
und mit 
Sr 
—({n’ N Un 
y@) (u) == 2u, 2 2 an 0 


n=n 


gültig jeweils für diejenigen Bereiche «, innerhalb des 
uZUyr ist. | 

Die Summenbildung in (19) berücksichtigt die Üb 
lagerung der Grenzkontinua im Sinne von (15); (u) ist € 
kontinuierlich von % abhängig derart, daß 7 an den St 
“= u, Sprungstellen aufweist gemäß der diskontinuierlich 
Absorption atomarer Systeme. 

Wird n,,, gemäß der Saha-Gleichung für Wasserstoff (( 
wichtsfaktor = 1) 


NiNe (2m kT)3 eh 

No,1 h? 
ersetzt (unter Vernachlässigung der — vom jeweiligen 
abhängigen — Erniedrigung der Ionisierungsspannung), 
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tsich als diskret-kontinuierlicher Absorptionskoeffizient 


u) = 7) (u) Rz Ze \ min, 
3/3 Yr m? 


in Ausdruck, der gleichfalls dem für x" gemäß (9) voll- 
ommen entspricht; an Stelle des 9(w) in (9) erscheint hier 
;(u). Damit sind auch sofort Emission 4.e{!) entsprechend (8) 
ınd Strahldichte ED entsprechend (10) gegeben. 

Durch Integration von 4re(!) über alle Frequenzen v >», 
gibt sich wiederum $* (1) gemäß (16) mit 


Ei: I-e-% 


w v> 2 


(20) 


Y oo 

i zw) — jr" (u) e=! du 
n Un 

ntsprechend (12), identisch mit (17). 


- Für ein Wasserstoffplasma der Temperatur 10? °K 
ist 726,00, 9=1,30, während «, in (13) den Wert 
3,95 aufweist, wenn u,—u, genommen wird, mithin 
sämtliche oberen Terme bis zum Grundterm der Bal- 
mer-Serie als „‚hinreichend dicht liegend“ angesehen 


(21) 


Tabelle 2. 7) und YU) sowie y@) für ein Wasserstoffplasma als 
unktion der Temperatur gemäß der Theorie von SOMMERFELD 


een TR | 105 10° | 10° | 10° 
: | 
70) 3,55 0,36 0,02 0,002 
1< 912 Ä ya) 14,9 0,41 0,02 0,002 
A<3647 Ä 72) 0,88 0,06 0,00 0,000 


| 
werden. Es erscheint daher zweckmäßig, bei Anwen- 
(13) 8*(0 mit Korrektur g gemäß (11) anzu- 


ung von 
setzen und anschließend (Z-+s)? passend zu wählen. 
Bei Änderung des Quadrats der Kernladung von 1 


f etwa 2 [2] ändern sich die 9- und 9-Werte bei nie- 
iger Temperatur nur geringfügig, wie eine Berech- 
e im Hinblick auf eine untersuchte Xenon-Hoch- 
uckentladung von 7700°K [14] gezeigt hat. 


Im Falle eines Wasserstoffplasmas dieser Temperatur 
üßte auch noch der Beitrag des H--Ions zum Kontinuum 
erücksichtigt werden [16], wie von Masrrur [18] durch- 

. Dagegen müßten in Wasserstoffplasmen von 10° und 
0°°K die Elektronendichten #5: 10°? bzw. 1 10°% cm”? be- 
ragen, damit x,(H) mit x” +x{D gemäß (9) und (20) kon- 
En könnte! 


1. Einleitung 


Wenn die mittlere freie Weglänge der Gasmoleküle 
n einem „Ofen“ groß gegen die Dimensionen einer 
nwandigen Ofenöffnung ist, also im sogenannten 
dsen-Gebiet“, treten die Moleküle, wie mehr- 
gezeigt worden ist [1], [2], [3], aus einer der- 
gen „Lochkanone‘ mit der von KNUDSEN ange- 
enen Kosinus-Intensitätsverteilung aus. Da für 
erstellung von Molekularstrahlen immer nur ein 
ner Winkelbereich der Gesamtstrahlung ausge- 
zt werden kann, muß der größte Teil der Moleküle 
Kondensation oder durch leistungsfähige Pum- 
beseitigt werden. 


* Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundes- 
t. 


Es erscheint noch von Interesse, den Einfluß der 
Bremsung der Elektronen mit dem der Rekombination 
innerhalb eines reinen Wasserstoffplasmas bei hohen 
Temperaturen zu vergleichen. Die Tabelle 2 zeigt 
die Werte y® und 7 sowie 72 (mit den zugehörigen 
Wellenlängenbereichen). Der Vergleich dieser Werte 
mit Tabelle 1 bzw. Abb. 2 läßt unmittelbar das Ver- 
hältnis beider Einflüsse als Funktion der Temperatur 
erkennen. ; 


Zusammenfassung 


Es wird der Einfluß des Gaunt-Faktors auf Emis- 
sion, Absorption, Strahldichteverteilung und Lei- 
stungskonzentration der Bremsstrahlung eines Was- 
serstoffplasmas gemäß der exakten Theorie von SoM- 
MERFELD über weite Frequenzbereiche dargestellt. Die 
numerischen Angaben fußen auf Rechnungen und Ent- 
wicklungen von BERGER, HETTNER, KUMMERER und 
GUGGENBERGER. Es wird weiterhin die Rekombina- 
tionsstrahlung eines Wasserstoffplasmas im Verhält- 
nis zur Bremsstrahlung in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur betrachtet. 
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Zur Erzeugung starker Molekularstrahlen im Hochvakuum mit Düsen* 


Von GERHARD BECKER 
Mit 8 Textabbildungen 
(Bingegangen am 16. August 1960) 


Die Richtwirkung von Kanälen wurde zuerst von 
MAYER [4] beobachtet und dann von Crausına [5] 
und anderen berechnet. Ramsey [6] stellte die er- 
haltenen Ergebnisse zusammen. Man drückt die 
Richtwirkung durch eine Größex aus, die angibt, 
um welchen Faktor die Strahlstärke in Achsenrich- 
tung der Kanäle größer ist als bei einer Lochkanone 
(normal zur Lochebene), wenn die Gesamtzahl der 
ins Vakuum fliegenden Moleküle in beiden Fällen 
gleich ist. Mit Hilfe von Kanälen kann man also mit 
l/x der bei Lochkanonen benötigten Pumpleistung 
auskommen und verbraucht außerdem zur Strahler- 
zeugung entsprechend kleinere Substanzmengen. 

Bei der Berechnung der Richtwirkung von Kanälen 
wird davon ausgegangen, daß die Moleküle nach einem 
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Wandstoß im Inneren des Kanals mit einer Kosinus- 
Verteilung desorbiert werden und daß keine Gas- 
zusammenstöße im Kanal stattfinden. Die Rech- 
nungen gelten daher nur für Ofendrucke, bei denen 
die freie Weglänge größer als die Kanallänge ist. Für 
Strahlen großer Dichte, die mit einem großen Ofen- 
druck erzeugt werden müssen, benötigt man daher 
entsprechend kurze Kanäle, deren Querdimension für 
eine gute Richtwirkung wiederum klein gegen die 
Kanallänge sein muß. Die von ZACHARIAS u. Mitarb. 
[7] für Alkalimetall-Atomstrahlen und von GORDON 
u. Mitarb. [8] für Ammoniak-Molekülstrahlen für 
Maser verwendeten Düsenkanonen enthalten mehrere 
tausend Kanäle von 1—2 em Länge und etwa 0,1 mm 
Durchmesser, die durch abwechselnde Schichtung von 
glatten und gewellten Folien erzeugt werden. Eine 
noch bessere Wirksamkeit wird von Honigwaben- 
Anordnungen berichtet [9], wie man sie als Klystron- 
gitter verwendet. 

Die zum Betrieb von Ammoniakmasern erforder- 
lichen Ofendrucke p7 werden mit Werten bis zu meh- 
reren Torr angegeben [8]. Das ist um einige Zehner- 
potenzen mehr, als es der Kanallänge entspricht, so 
daß die theoretischen Voraussetzungen für die volle 
Richtwirkung der Kanäle auch nicht annähernd er- 
füllt sind. Bei genügend niedrigen Drucken 97 ist 
Proportionalität zwischen der Strahlstärke und dem 
Ofendruck zu erwarten und wird von MINTEN und 
OSBERGHAUS [10] auch gefunden. Unter den bei 
Masern üblichen Betriebsbedingungen wächst die 
Strahlstärke nach BonxanomI u. Mitarb. [11] jedoch 
nur mit der Wurzel aus der durchfließenden Gas- 
menge. 

Die Winkelverteilung von Molekularstrahlen in 
Abhängigkeit vom Öfendruck wurde für einen H;,- 
Strahl unter Verwendung feiner Düsen von MINTEN 
und ÖSBERGHAUS [10] und für einen SiO-Strahl unter 
Verwendung von Einzelkanälen verschiedener, ver- 
hältnismäßig großer Abmessungen von GÜNTHER [12] 
untersucht. Bei größeren Drucken py verbreitern sich 
die mit Kanälen erzeugten Strahlen und verkleinert 
sich nach GÜNTHER [12] die Breite des Strahles aus 
einer Lochkanone, so daß die Strahlbreiten schließ- 
lich für alle Anordnungen gleich werden. Dies wird 
mit dem Auftreten der schon von KRATZENSTEIN [13] 
nachgewiesenen „Wolke“ vor der Ofenaustrittsöft- 
nung gedeutet. 

. Die vorliegende Arbeit entstand aus der Absicht, 
experimentelles Material für die Entwicklung eines 
Ammoniak-Masers zu gewinnen und insbesondere die 
Abhängigkeit der Strahlintensität von der Gesamtzahl 
der pro Zeiteinheit in die Apparatur eingelassenen NH,- 
Moleküle, dem Durchfluß, für verschiedene Düsen- 
konstruktionen zu messen. Die Untersuchung wurde 
von der Beobachtung ausgelöst, daß die erreichten 
Strahlintensitäten von Düsenkanonen, deren Kanal- 
proportionen sich wie 10:1 verhielten, sich nur gering- 
fügig unterschieden, obgleich die kleineren Kanäle 
zehnfachen Ofendruck py zulassen und entsprechend 
eine etwa zehnfache Strahlintensität erwarten lassen 
sollten. 

Es erschien nicht sinnvoll, die Strahlstärke, wie 
an sich naheliegend wäre und von anderen Autoren 
auch geübt wird, auf den Ofendruck py zu beziehen. 
Aufgrund der Untersuchungen und in Übereinstim- 
mung mit den Ergebnissen von GÜNTHER [12] wurde 


die Vorstellung zugrunde gelegt, daß sich bei la “ 
Kanälen immer nur ein hinter der Öffnung liegend 


Kanäle aber nichts weiter als einen Strömungswida 
stand dar, der den Ofendruck auf den der Messu: 
unzugänglichen Druck im Knudsen-Gebiet reduzie: 
Dagegen dürfte der Durchfluß € eine angemesse! 
Bezugsgröße darstellen, die im übrigen auch zur E 
rechnung der notwendigen Pumpenleistung benöt \ 
wird. Da der Strömungswiderstand der Kanäle vo 
Ofendruck und von der Kanaldimensionierung i 
hängt, gibt es keine einfache Beziehung zwisch 
Durchfluß und Ofendruck. 


2. Das Meßverfahren a 
2.1 Die Versuchsanordnung 


Abb.1 zeigt ein Schema der verwendeten Ve 
suchsanordnung. Das im Volumen V bei Zimme 
temperatur befindliche Ammoniak, dessen Druck n 
dem U-Manometer UM gemessen wird, fließt b; 


Abb.1. Schema der Versuchsanordnung. Es bedeuten: UM U-Manomei 
Red Druckreduzierventil; X,, K, Kammer 1 bzw. 2; MK Meßkamm 
P\: Ps, pm Drucke in den Kammern; IV Ionisationsmanometer; P Pum 
AF Ausfrierfalle; B Blende; S Schirmblende; Kl magnetisch betäti 
Klappe; Sp Eintrittsspalt; M Manschette; TK trichterförmiger Kar 
EM Elektromagnet; MS mit Synchronmotor betätigter Shi | 

Kompensationsverstärker; Reg Registriergerät 


einen regelbaren Reduzierwiderstand und die Kano! 
in die ne | MK ist die Meßkammı 


darstellt. Der Strahl bewirkt in der durch die ‚„, [av 
schette“ M abgeteilten Meßkammer eine Druc 
erhöhung Apyr, wobei der trichterförmige Kanal 
zur Druckstauung ausgenutzt wird. Die magnetis 
betätigte Klappe Kl unterbricht den Strahl mit 
Periode von 10s. Damit der Druck p, in der Kar 
mer K, möglichst unabhängig von der Klappenst# 
lung = and den Druck py in der Meßkammer M 
nicht beeinflußt, wurde die Blende S angebracht, ä 
so dimensioniert ist, daß sie möglichst viele der d! 
Eintrittsspalt Sp nicht erreichenden Moleküle abfä 
Bei Messungen mit sehr großen Durchflüssen w' 
die Pumpleistung durch Einbau der mit flüssiger L 
gefüllten Ausfrierfalle AF verstärkt. 

Die periodischen Druckänderungen Apyr 
registriert. Bei genügend kleinem Vordruck der Hoc 
vakuum -Öldiffusionspumpen P(5001/s) konnt 
Druckänderungen Apy =1: 10° De bei einem Dru 
Pyr von einigen 10° Torr nachgewiesen werden. 

Der Abstand D des Auffängers von der Blen 
betrug für alle Messungen 456 mm. Dagegen wı 
die Entfernung d der Kanone von der Blende B zs 
schen 10 und 86 mm variiert. 


2.2 Der Durchfluß 


ey (1) 


mmt. Umgerechnet auf die Anzahl der aus- 
= Moleküle n, ergibt sich 


_ Avogadro-Konstante, R Gaskonstante, 7’ thermodyna- 
che Temperatur). 


dna Ahe Na < 
m n- OFT (2) 


- Die Durchflußbestimmung nach der Ausströ- 
ungsmethode ist etwas umständlich, auch nicht sehr 
»nau und zur Bestimmung sehr kleiner Durchflüsse 
ıt geeignet, weil die Desorption von der Gefäß- 
nd und von den Innenwänden der Düsen das Er- 
jnis verfälscht. Praktisch wurde zumeist Ap,, als 
tion der Gleichgewichtsdrucke p, und p, von 
\ammer 1 und 2 gemessen. Da sich die Sauglei- 
‘ungen in beiden Kammern als praktisch gleich er- 
iesen, ist 

G=S5 Ape . (3) 


| ist die in der Kammer 1 bzw. 2 wirksame Sauglei- 
ung der Pumpen P, und Ap, ist die Summe der 
ch das Einströmen des Ammoniaks hervorgerufe- 
>n Druckerhöhungen Ay, und Ap, in den Kammern 1 
W. 2. Ap, betrug je nach Anordnung 3 bis 10% 
an Ap, . 
Im Bereich Apg=1-10%Torr bis Ape=3- 
“Torr war der. mit Gl. (1) gemessene Durchfluß 
ahmen der Meßgenauigkeit proportional zu Apg. 
Unabhängigkeit der Saugleistung vom Druck 
aufgrund der angegebenen Pumpeneigenschaften 
besonders auch wegen der linearisierenden Wir- 
des vorgeschalteten Strömungswiderstandes 
Baffle) zu erwarten. Die mit der Ausströmungs- 
ode gemäß Gl. (1) und (3) gemessene Sauglei- 
ing von 330 1/s blieb während der länger dauern- 
>n Untersuchungen auch zeitlich sehr gut konstant, 
aus Wiederholungen von Messungen geschlossen 
en konnte. 
die Strahlmessung im Bereich Ap; = 10° Torr 
?4—=10° Torr wurde versuchsweise ebenfalls 
ortionalität zwischen G@ und Ap,; angenommen, 
id die Messungen an Lochkanonen zeigen, daß man 
u im Rahmen der erreichten Meßgenauigkeit 
'htist ist. 
Zur Untersuchung der Strahlstärken bei sehr großen 
hflüssen mit Hilfe der Ausfrierfalle AF (Abk. 1) 
auf die Ausströmungsmethode zurückgegriffen. 
on Durchflüssen würden ohne Ausfrierfalle A pg- 
bis 3-10°3 Torr entsprechen. Der Durchfluß 
rde also insgesamt um 4*/, Zehnerpotenzen variiert. 


1e 


2.3 Die Richtwirkung 


"Die praktisch wirksame Richtwirkung einer strahl- 
enden Kanone soll durch eine Größe „effektiver 
wert‘ xep beschrieben werden, der definiert ist 


Xeif 7 Strahlstärke einer Lochkanone ’ 


Strahlstärke der Strahlkanone (4) - 
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bezogen auf gleichen Durchfluß G in beiden Kanonen 
und gemessen in Achsenrichtung der Kanäle bzw. 
normal zur Lochebene unter Verwendung eines so 
kleinen Auffängers, daß die Strahlintensität über die 
Auffängerfläche praktisch konstant ist!. Gemessen 
wird x*es über die entsprechenden Druckänderungen 
Apy, in der Meßkammer 


Apn (Strahlkanone) 
Apy (Lochkanone) ° 


— 
or 
—_ 


Kett 


2.4 Bestimmung der Strahlstärke 


Solange die Kosinus-Intensitätsverteilung für Loch- 
kanonen (LK) gilt, folgt für die Anzahl der auf den 
Auffänger der Fläche 4 fliegenden Moleküle rn, die 
Beziehung 


DT En 6 
NN ) 
A G a2 ( ) 
L ist die Entfernung von der Kanone zum Auffänger. 


Durch Zusammenfassung von Gl. (2), (3) und (6) er- 
hält man die Strahldichte 


SEE EN (422) 
IT A aE RT \Apmlız 


1 
Se 


Apı- ( 


S ist von der Ausströmungsmessung her bekannt, und 
(Aps/Apu)rx muß aus einer Messung an einer Loch- 
kanone bestimmt werden. Man ist dann in der Lage, 
%, oder j für jedes gemessene Ap,; irgendeiner Düse 
anzugeben. 


3. Meßergebnisse 
3.1 Vergleich einer Düsenkanone mit einer Lochkanone 


Abb. 2 zeigt die Ergebnisse einer ohne Ausfrier- 
falle vorgenommenen Messung von Apy und j einer 
Düsenkanone (K 6) mit sehr feinen Kanälen (obere 
Kurve), deren Dimensionierung in Abb. 3 angegeben 
ist, und von Ap,; und j einer Lochkanone (untere 
Kurve) mit einer Blende von 26mm x 0,2 mm in Ab- 
hängigkeit von der durch die Gaseinströmung her- 
vorgerufenen Druckerhöhung Ap; bzw. von ng. 

Die in Abb. 2 erkennbare verhältnismäßig kleine 
Streuung der Meßwerte ist für sämtliche ausgeführten 
Messungen charakteristisch. Apj, der Lochkanone ist 
in einem weiten Bereich zu Apg proportional und 
bestätigt damit, daß auch für kleine Ap; Proportio- 
nalität zum Durchfluß besteht. Bemerkenswert ist 
die auch für alle weiteren Messungen charakteristische 
Tatsache, daß Apy, als Funktion von Ap; bzw. vom 
Durchfluß im doppelt logarithmischen Maßstab in 
einem weiten Bereich durch eine Gerade dargestellt 
werden kann, deren Neigung k in diesem Fall 0,667 
beträgt. Bei höheren Werten von Ap; weichen die 
Kurven vom geradlinigen Verlauf ab, was unschwer 
durch die Extinktionswirkung von Molekülzusammen- 
stößen in den Kammern 1 und 2 zu deuten ist. 

Wenn man Kanone 6 weiter zurücksetzt (d = 
86 mm), erhält man Kurvea in Abb. 4, deren Nei- 
gung k=0,663 mit der von Abb. 2 sehr gut überein- 
stimmt, während die Extinktion sehr viel stärker ist. 


1 zer könnte außer vom Durchfluß G auch von der Größe 
der Blende B abhängen, da die von KRATZENSTEIN nachge- 
wiesene Wolke vor der Ofenöffnung mit zunehmendem Durch- 
{luß wächst. Die Wolke stellt selbst eine Strahlungsquelle 
dar, die je nach Größe der Blende B verschieden stark ab- 
geschattet wird. 


= 
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Tabelle. Abmessungen von Düsenkanonen 
| = 1 b h F ö Zahl der | Zahl der 

Rn Material mm mm mm mm? mm Kanäle Schichten 2 ’ 
| i 

il B | Edelstahl 120 2,0 0,50 1,01 x 26 20 2 0,80 & 
2 A Nickel 10 0,112 0,052 1x 26 0,01 3200 14 0,71 84 
3 EZ | Nickel 20 0,27 0,123 1%26 0,02 580 6 0,69 TR 
Amel B | Messing 120 0,33 0,50 1x 26 104 2 0,65 208 
Ds 2 | EnNickel 10 0,122 0,020 1x 26 0,005 7000 33 0,66 16€ 
6° 7 4A, Nickel | 10 0,122 0,020 0,5 x 26 0,005 3500 17 0,66 16€ 


(? Transparenz = 
Kurve 5 entspricht der Kurve für die Lochkanone 
(Abb. 2), deren gradliniger verlängerter Teil auf den 
größeren Abstand Z zwischen Kanone und Auffänger 
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Abb.2. Durch den Strahl bewirkte Druckerhöhung Apm in der Meß- 

kammer bzw. Strahldichte j am Auffänger bei Verwendung von Kanone 

K6 (obere Kurve) und von einer Lochkanone LK (untere Kurve) in Ab- 

hängigkeit vom Durchfluß ng bzw. der entsprechenden Druckerhöhung Ap« 
in Kammer 1 und 2. Abstand Kanone-Blende d= 10 mm 


umgerechnet worden ist. Die Kurven c und d wurden 
für Kanone 6 bzw. für die Lochkanone nach Einbau 
der Ausfrierfalle in Kammer 1 erhalten. Es liegt nahe, 


F=95:25 mm& 


Abb. 3. Düsenkanone Bauart A. Die Maße gelten für Kanone 6. 
F Strahlquerschnitt 


die Kurven a und c durch Kurve e zu verbinden, die 
das nahezu extinktionsfreie Verhalten im Zwischen- 
gebiet wiedergeben dürfte. 

Als wesentliches Ergebnis dieser Versuche ist fest- 
zustellen, daß die Strahldichtej der Düsenkanone in 
einem sehr weiten Durchflußbereich durch eine ein- 
fache Beziehung 

INGE (8) 


[Summe der Kanalquerschnitte]: F; die anderen Bezeichnungen beziehen sich auf Abb. 3 und 6.) 


mit krs2/3 beschrieben wird, die bis annähernd. 
der Durchflußstärke gültig ist, bei welcher sich | 
Strahldichten von Düsen- und Lochkanone nicht m! 
unterscheiden. 
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Abb. 4. Strahldichtej für Düsenkanone X6 und für eine Lochkanons 
in Abhängigkeit vom Durchfluß. Abstand Kanone-Blende d=8&6 
a Gemessen ohne Ausfrierfalle, e und d mit Ausfrierfalle, e graph 
Interpolation. 5 Entspricht der Kurve LK in Abb. 2, umgerechne” 

die geänderte Strahllänge L Hi 


Für den Richtwert xer ergibt sich aus Abi 
der in Abb. 5 gezeigte Verlauf, der durch die Be 


hun 3 ) 
5 Keft Dig = '* 


Abb. 5. Effektiver Richtwert =,,; der Düsenkanonen X1 bis K6 un 
Spaltkanonen SKX in Abhängigkeit vom Durchfluß. Im ng-Bereich 
bis 10'° Molek./s ist die Extinktion nicht vernachlässigbar (s. Abbr 


dargestellt wird. Der mit einer Formel für e 
eckige Kanäle [6] berechnete theoretische x-Wert 
Kanone 6 liegt etwa bei 160, wird also bei größe 
Durchflüssen auch nicht annähernd erreicht. ; 


3.2 Die Richtwirkung von Düsenkanonen verschied! 
Dimensionierung j 

In der in Abschnitt 3.1 dargestellten Weise W 
den die Richtwirkungen von mehreren verschie 
konstruierten Düsenkanonen gemessen, deren Dim! 


, 
| 


| 
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rung aus der Tabelle in Verbindung mit den 
und 6 entnommen werden kann. Bei diesen 


,„ wurde nicht mit Ausfrierfalle gearbeitet. Der 
onent k war für alle fünf Düsenkanonen nahe 


=> ist auffällig, daß sich die Richtwirkungen der 
anonen in Abhängigkeit vom Durchfluß alle ähn- 


erhalten und daß die Strahlstärken sehr viel 
er voneinander abweichen, als man aufgrund 
großen Unterschiede der Kanäle erwarten sollte. 
ı diesem Ergebnis erscheint es nicht aussichts- 
ich, erheblich bessere Richtwirkungen durch die 
onstruktion von Kanonen mit noch engeren Kanälen 
ı erzielen. Die Überlegenheit von Düsenkanonen 
oe er Lochkanonen kommt jedenfalls in einem Durch- 
\ißbereich zur Geltung, der für die Herstellung be- 
inders starker Strahlen weniger wichtig ist. 


: 
| R& Die effektiven Richtwerte von „Spaltkanonen“, 
‚>ren ‘Schlitze gemäß Abb. 7 mit zwei planparallelen 

essingplatten und Distanzstreifen hergestellt sind, 


3.3 Die Richtwirkung von langen Spaltkanonen 


Bm bis 1 mm bestimmt. Das Verhalten aller Spalt- 
onen war sehr ähnlich und läßt sich ebenfalls 
(8) und (9) unter Verwendung der Exponenten 
61 bis k=0,68 beschreiben. Die Strahlstärken 
anonen unterschieden sich im Durchflußbereich 
1023 Molek./s um höchstens 15% voneinander. 
änge l der Schlitzkanäle betrug in jedem Falle 
stens das 200fache der Schlitzhöhe h. Kurve SK 
.5 gibt das mittlere Verhalten aller Spalt- 
n wieder. 


4. Diskussion der Meßergebnisse 
4.1 Die wirksame Kanallänge 


e annähernde Unabhängigkeit der Richtwirkung 
paltkanonen großer Länge von der Schlitzhöhe h 
ikalisch so zu verstehen, daß mit zunehmender 
zhöhe auch das Knudsen-Gebiet entsprechend 
wird, so daß sich das für die Richtwirkung 
liche Verhältnis der wirksamen Kanallänge lest 


zur Kanalhöhe h bei konstantem Durchfluß nur wenig 
ändert. 

Zur Veranschaulichung des für das Verständnis 
der Richtwirkung von Kanälen sehr nützlichen Be- 
griffes der wirksamen Kanallänge ler ist in Abb. 8 
die gemessene Richtwirkung einer Spaltkanone für 
drei verschiedene Kanallängen wiedergegeben. So- 
bald mit zunehmendem Durchfluß Ic kleiner als die 
geometrische Kanallänge Z wird, nimmt die Richt- 
wirkung ab und wird dann durch (9) beschrieben. 
Bei genügend kleinen Durchflüssen geht der effek- 
tive Richtwert xer in den theoretischen x-Wert über. 

Die vorgelegten Ergebnisse legen nahe, die Ab- 
nahme der Richtwirkung mit zunehmendem Durch- 
fluß im Gültigkeitsbereich der Beziehung (9) mit der 


700 | 
8 


»" n® 0” Molek. Wh 
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Abb. 8. Der effektive Richtwert x.;,; von drei Spaltkanonen mit Spaltbreite 
b=26mm, Spalthöhe A=0,5 mm und verschiedenen Spaltlängen I 


Abnahme der wirksamen Kanallänge Iyr+ zu begrün- 
den, nicht aber mit der Extinktionswirkung einer 
Wolke außerhalb der Kanäle oder, anders ausgedrückt, 
mit Zusammenstößen im Strahl. Zur Abschätzung 
von ler kann man die bei kleinen Ofendrucken für 
das theoretische x geltenden Formeln nach / auflösen 
und gemessene effektive Richtwerte xer einsetzen. 
Im Falle der Kanäle von Kanone 5 erhält man z.B. 
mit Xerr = 3 eine wirksame Kanallänge von nur 0,2 mm. 
Für Kanäle, deren Länge ! groß gegen die beiden 
anderen Dimensionen ist, geben die theoretischen 
x-Formeln Proportionalität zwischen x und / an. 

Hieraus folgt mit (9), daß dann 
1 


Ba ee 
NIT 
let RG En 


(10) 
ist. 

Die Wirkung der Extinktion innerhalb des Strahles 
oder in einer Wolke zeigt sich durch die Abweichungen 
von der Beziehung (8), wie sie in Abb. 4 für größere 
Durchflüsse erkennbar sind. Da der bandförmige 
Strahl bei dieser Messung von der Ausfrierfalle um- 
geben war, dürfte die Extinktion in erster Linie nicht 
vom Kammergas, sondern vom Strahl selbst hervor- 


gerufen sein. 


4.2 Zusammengesetzte Kanonen 


Im Gültigkeitsbereich von (9) ergibt sich für den 
effektiven Richtwert xett,m einer aus m gleichen Einzel- 
kanonen zusammengesetzten Kanone 


(ıl) 


KHett,m = Her, m! F. 


Hierbei ist *et,ı der Richtwert einer Einzelkanone 


. beim Durchfluß %. und xest,m der einer zusammen- 


gesetzten Kanone beim gleichen Durchfluß. Durch 
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Me 


angewandte I 


Vergrößerung des Strahlquerschnittes # läßt sich die 
Riehtwirkung also nur verhältnismäßig wenig stei- 
gern. Gl. (11) wird durch die in Abb. 5 gezeigten 
Meßergebnisse für Kanone 6 und die doppelt so große 
Kanone 5 bestätigt. 

Mit Hilfe von Gl. (ll) und dem aus Abb.5 zu 
entnehmenden Richtwert einer Spaltkanone lassen 
sich die Richtwerte von zusammengesetzten Spalt- 
kanonen berechnen, die im Prinzip den Düsenkanonen 
K2,K3,K5 und K6 der Bauart A entsprechen, nach- 
dem diesen die gewellten Folien entnommen wurden. 
Es stellt sich heraus, daß der Richtwert von K3 
genau und der von K2 ungefähr mit Xert,m der zusam- 
mengesetzten Spaltkanonen übereinstimmt, während 
die Richtwerte von K5 und K6 nur etwa ?/, von Xeit,m 
erreichen. Dieses sehr wichtige Ergebnis besagt, daß 
durch die gewellten Folien in bezug auf die Richtwir- 
kung nicht nur kein Vorteil entsteht, sondern bei 
besonders kleinen Schichthöhen sogar ein Nachteil. 
Auch bei den Kanonen XI und KX4 der Bauart B 
ergibt sich durch die Aufteilung der beiden Schichten 
in Kanäle kein Vorteil; denn die Richtwerte der beiden 
Kanonen sind fast gleich und entsprechen dem Richt- 
wert einer zweischichtigen Spaltkanone. 


Zusammenfassung 


Die Intensitäten von Ammoniak-Molekularstrah- 
len aus Düsenkanonen verschiedener Dimensionie- 
rung und aus schlitzförmigen Spaltkanonen wurden 
in Abhängigkeit von dem Durchfluß n. im Bereich 
von 10% bis 4 - 101° und zum Teil bis 3,6 - 101° Molek./s 
gemessen und die Richtwirkungen im Vergleich zu 
Lochkanonen bestimmt. Wenn die freie Weglänge 
der Moleküle klein gegen die Kanallänge ist, sind in 
einem weiten Durchflußbereich die Strahldichten j 
ng" und die effektiven Richtwerte zer —Ng""1 mit 


kru2/3!. Bei Durchflüssen von 1018 Molek./s liegen 
effektiven Richtwerte der untersuchten Düsenk 
nen bei 3 und die der Spaltkanonen bei 1,5. Zur] 
tung des Verhaltens der Kanäle wird der Begriff 
wirksamen Kanallänge Ies+ eingeführt. 

Die Ergebnisse zeigen, daß es zur Erzeugung & 
möglichst großen Richtwirkung von Kanonen, d 
wirksame Länge /cr klein gegen die geometri 
Länge ist, nicht darauf ankommt, einen gegebe 
Kanonenquerschnitt in möglichst viele Kanäle, 
dern in viele Spalte zu unterteilen. Jeder in Ach 
richtung genügend lange Spalt, dessen Höhe A I 
gegen seine Breite ist, hat mindestens die Richtwirk 
von so viel Kanälen vom Durchmesser h, wie in 
einlagig Platz finden. 
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1 Anmerkung in der Korrektur. In einer kürzlich veröf 
lichten Arbeit [14] haben GIORDMAINE und WANG experi 
tell (bei Messungen am CO,) den Exponenten k=1/2 gefu 
und hierfür auch eine theoretische Begründung hergels 
Eine Diskussion dieser Arbeit im Zusammenhang mit ni 
vorgelegten experimentellen Ergebnissen soll an anderer 
erfolgen. 


Die Abweichungen vom lichtelektrischen Proportionalitätsgesetz bei gasgefüllten Photoze Ile 
im Vorstrom- und im anomalen Glimmgebiet 


Von WERNER KLUGE und ARNO SCHULZ 
Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 11. Juli 1960) 


Einleitung und Aufgabenstellung 


Bei der Heranziehung der Alkali-Photozelle als 
objektives Photometer für wissenschaftliche Zwecke 
bevorzugt man im allgemeinen die Vakuumzelle [2], [3]. 
Gegen die Verwendung gasgefüllter Zellen bestehen — 
zum Teil mit Recht — Bedenken. Man vermutet hier stö- 
rende Abweichungen vom Proportionalitätsgesetz, für 
welche — wie ein Einblick in die Fachliteratur lehrt — 
nach Größe und Richtung oftmals einander wider- 
sprechende Angaben gemacht werden. In der vor- 
liegenden Arbeit wird gezeigt, daß diese Abweichun- 
gen — sofern fehlerfrei konstruierte Photozellen und 
vor allem auch stabile Kathoden vorliegen — gesetz- 
mäßig ablaufen und reproduzierbar sind. 

Sie ergeben sich zwanglos aus den Wurzelgesetzen, 
welche RoGowskı und Fucks bei der Untersuchung 
der Vorströme an Entladungsstrecken mit Nickel- 
Kathoden schon im Jahre 1932 aufgestellt haben. Die 


Alkalizelle ist demgegenüber nur eine quantitativ & 
wandelte Versuchsanordnung, indem die Katl 
schon auf sichtbares Licht reagiert und der Vorst 
im verdünnten Edelgas fließt. 

Über das Ausmaß der bei gasgefüllten Photoze 
erzielbaren inneren Verstärkung sind die Angabe 
der Literatur auch heute noch recht unsicher und 
Teil sogar irreführend. Wir können zeigen, daß! 
Verstärkungsfaktor von den Beschaltungsbedin 
abhängt und dabei theoretisch alle Werte zwisch 
und oo annehmen kann. > 


Außerordentlich verbreitet ist auch heute, # 
mancher Veröffentlichung zu dieser Frage, no 
Meinung, daß eine gasgefüllte Photozelle nach 
dung der selbständigen Glimmentladung als 
nicht mehr verwendungs- und funktionsfähig sei. 
Entladungsstrom lasse sich durch Licht nicht 
steuern. 


a & 


N we 


Dieser Vorstellung ist der eine von uns [1] bereits 
ihre 1934 entgegengetreten. Sie läßt sich schon 
isch (vgl. Abb. 6) an Hand der in der Gasent- 
physik bekannten Gesetze der Glimmentladung 
egen. Bei der Durchführung der experimentellen 
sführungist allerdings unerläßlich, daß die Photo- 
hode stabil ist, d.h. neben der heute erwarteten 
Quantenausbeute eine gegen den Einstrom 
itiver Ionen unveränderte physikalisch-chemische 
tur beibehält. Diese Bedingung läßt sich erfüllen, 
man die Kathode nach hierfür geeigneten Ver- 
n herstellt. 


retische Grundlagen und Versuchsdurehführung 


gt man an.die Elektroden einer „gasgefüllten“ 
zelle eine Elektrodenspannung, die größer ist als 
Tonisierungsspannung U; des Füllgases und ist der 
rodenabstand größer als die mittlere freie Weg- 
se der Gasatome, so setzen Stoßionisationsprozesse 
asraum ein. Die erzeugten Sekundärelektronen 
ern gemeinsam mit den an der Kathode durch 
ahlung ausgelösten Photoelektronen zur Anode, 
laß ein „gasverstärkter‘‘ Photostrom ip, zustande 
amt (s. Abb. 1). Man spricht von einer ‚inneren 
ärkung‘“ bei gasgefüllten Photozellen und definiert 
für einen Faktor der inneren Verstärkung V als den 
ötienten aus gasverstärktem Photostrom ip, und 
rem Photostrom ig: 
Va. 2En, (1) 

%o 
der Gasentladungsphysik wird der Strom i, häufig 
‚als „‚Fremdstrom‘“ bezeichnet [5], [6], [7]. Eine 
tie des gasverstärkten Photostromes ist zuerst von 
SEND aufgestellt worden [4]. Er hat die ein- 
en Ionisierungsspiele addiert und erhält für den 
ostrom ip, die Beziehung: 
} fe dz 

z io () 

Jade 

1-7! (eo _ 1) 
«= Ionisierungszahl, d= Elektrodenabstand, 
T=Rückwirkungsausbeute. 


!pn 


s dieser Gleichung ergibt sich unter Zuhilfenahme 
Gl. (1) der Faktor V zu: 


v r 5 (3) 


nen meh 


ir eine gegebene Elektrodenspannung U ist das Inte- 
d 
I[& dx eine Konstante. V hat damit einen festen 


der unabhängig vom primären Photostrom i, 
etzt man in die letzte Gleichung die Daten übli- 
‚gasgefüllter Photozellen ein, so ergeben sich bei 
gen Belichtungen und Betriebsspannungen Werte 
‚ die etwa zwischen 3 und 100 liegen (vgl. SIMON- 
ann [13]; KontrauscH [11]). Im Zündpunkt 
ersagt diese Darstellung. Dort müßte nämlich auf 
rund der Townsendschen Definition der Zündspan- 
ing der Nenner von Gl. (3) Null werden und damit 
"unendlich große innere Verstärkung erzielbar 
Das widerspricht der Erfahrung. Man weiß seit 
Untersuchungen von Rocowskt [5], Fucks [6] 
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und ScHApe [7], daß im Zündpunkt an Stelle der 
Gl. (2) ein anderer funktioneller Zusammenhang zwi- 
schen gasverstärktem Photostrom ip, und Fremdstrom 
i, (primärer Photostrom) besteht. 
Dort silt: 
in=K:Vio (4) 
K = Konstante. 


Aus dieser Gleichung läßt sich nun auch für den Zünd- 
punkt ein Verstärkungsfaktor V, herleiten: 


K 
2 — T—_: (5) 

Vio 
Dieser Verstärkungsfaktor weist jetzt — im Gegensatz 
zur Townsend-Theorie — einen endlichen Wert auf. 


Nur für i,—0 geht er gegen ©. Wir verweisen hier 
kurz auf die hohe innere Verstärkung, die bei Licht- 
zählern erzielt wird. Für kleine Werte von i, müßten 
sich demnach bei einer Betriebsweise der gasgefüllten 


\ 


Anodenstrom 


I 

| * 

t Ph 
| 
N 


1. 
U; Eektrodenspannung 


Abb.1. Abhängigkeit des Photostroms einer gasgefüllten Photozelle von 
der Elektrodenspannung 


Photozelle im Zündpunkt sehr hohe Verstärkungs- 
faktoren erzielen lassen. SCHADE [7] hat für die Kon- 
stante K experimentell den Wert 


K=9,4-.10* A 


ermittelt. Setzt man diesen Wert in Gl. (5) ein, so 
ergibt sich z.B. für i,—=10%A ein Wert ,—=940. Das 
zeigt, daß man zu erheblich größeren Verstärkungs- 
faktoren kommen kann, als sie bisher in der Literatur 
bekannt wurden. Wir wollen im folgenden experimen- 
tell ermitteln, welche optimalen, d.h. maximalen 
inneren Verstärkungsfaktoren sich eigentlich in gas- 
gefüllten Photozellen erreichen lassen. Dafür gibt es 
bisher keine sicheren oder vollständigen Angaben. 

Wir wollen uns dabei nicht nur auf die Unter- 
suchungen des Zündpunktes beschränken, sondern 
auch das anschließende selbständige Entladungsgebiet 
in größerem Umfang einer kritischen Betrachtung 
unterziehen. Voraussetzung hierbei ist allerdings, daß 
Photokathoden benutzt werden, die auch im Zünd- 
punkt und im selbständigen Entladungsgebiet schä- 
digungsfrei, d.h. ohne nachteilige Veränderung der 
physikalisch-chemischen Oberflächenstruktur, betrie- 
ben werden dürfen. Cäsiumoxyd- und Cäsiumanti- 
monid-Photokathoden, die heute fast ausschließlich in 
gasgefüllten Photozellen Verwendung finden, genügen 
dieser Bedingung nicht. Es treten dort, wie Verfasser 
und $. WEBER gezeigt haben, reversible Ermüdungs- 
erscheinungen der Photoemission [8] und Sekundär- 
emission auf. Diese haben ein Absinken des Photo- 
stromes mit der Zeitdauer der selbständigen Entladung 
zur Folge. Solche Ermüdungserscheinungen lassen 


“ sich vermeiden, wenn man Photokathoden benützt, 
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die extrem dünne Zwischenschichten besitzen [9]. Als 
geeignet erweisen sich nach unseren bisherigen Beob- 
achtungen zwei Kathodentypen, nämlich die Kalium- 
hydrid-Kathode mit dem Strukturschema: [Ag]—KH, 
K-K und insbesondere die Kaliumoxyd-Kathode: 
[Ag]—K;0, KK. 


Abb. 2. Schaltung zur Messung von ip, =f(i,) an gasgefüllten Photozellen 


Nach Gl. (1) wurde der Quotient aus gasverstärk- 
tem Photostrom ip, und primärem Photostrom i, als 
Verstärkung V definiert. Die oben gestellte Frage nach 
der optimalen inneren Verstärkung müßte sich dann 
beantworten lassen, wenn man ip, als Funktion von i, 
kennen würde. Dann könnte man daraus V berechnen 
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Abb. 3. Photostrom einer gasgefüllten Photozelle im unselbständigen und 
selbständigen Entladungsgebiet (Z Zündpunkt) 


und somit auch den Maximalwert von V bestimmen. 
Zu diesem Zweck haben wir ip, in Abhängigkeit von i, 
gemessen. Dabei wurde der Abstand Lichtquelle-Pho- 
tokathode und damit die Beleuchtungsstärke auf der 
Kathode variiert. Die Photozellen waren in der üb- 
lichen Weise mit etwa 0,1 Torr Argon gefüllt. Sie be- 
saßen einen zylinderförmigen Elektrodenaufbau mit 
zentral angeordneter Anode. Die Kathode war auf der 
Glaswand des Zellengehäuses aufgebracht. Die Ver- 
suche haben wir mit unzerlegtem Licht einer Osram- 
Kleinkinolampe durchgeführt. Alle weiteren Vorkeh- 


rungen, die bei diesen Versuchen zu beachten sı 
haben wir bereits früher beschrieben [10]. In Ab 
geben wir nochmals die Schaltung an. Die Zell 
spannung U muß bei diesen Messungen genau | 
stant gehalten werden. Abb.3 zeigt das Erge 
einer solchen Messung. Aus Übersichtlichkeitsgrün 
haben wir ein doppelt-logarithmisches Netz gew& 
Die Punkte Z stellen die Zündpunkte der selbständ. 
Entladung dar. Man erkennt, daß bis zu gasverst. 
ten Photoströmen ip,, die etwa eine Größenordn 
kleiner sind als die Photoströme in den Zündpunk: 
ein linearer Zusammenhang zwischen gasverstärk: 
Photostrom ip, und primärem Photostrom :, (Frei 
strom) besteht. In diesem Gebiet ist demzufolge‘ 
Gasverstärkungsfaktor V eine Konstante. Es gilt 
Townsendsche Theorie und damit Gl. (2) bzw. 
Das photoelektrische Propoıtionalitätsgesetz ist 
wahrt. Mit zunehmender Elektrodenspannung U v 
der Faktor V größer, was ebenfalls aus der Townse 
schen Theorie folgt (vgl. die Kurven für U=130 
136 V!). Für =0,01uA und U=136V entnin 
man aus der Fig. 3 für ip, den Wert 0,56 „A, d.h. 
innere Verstärkung beträgt V—=56. Bei Annäher 
der drei Kurven an die Zündpunkte Z durch Ste 
rung der Kathodenbestrahlung gilt nun Gl. (2) n 
mehr. Der Photostrom steigt in diesem Gebiet stä 
als linear mit i, an. Die Zündpunkte selbst ste 
Unstetigkeitsstellen dar. Die Photoströme mac 
dort einen Sprung um 1 bis 2 Größenordnungen. - 
ser Sprung erklärt sich aus der Entladungsgen 
(Abb. 6), wenn man U =const beachtet (vgl. die 
gezeichnete Horizontale und deren Schnittpunkte 
der Entladungsgenetik). Nach diesem Sprung, 
ladungsgenetisch gesprochen: im Gebiet der anom: 
Glimmentladung, steigen die Photoströme ip, m 
noch wenig an. Sie sind aber eine physikalische Rı 
tät. Die Steuerbarkeit der Glimmentladung dı 
Kathodenbestrahlung ist — verglichen mit der im | 
stromgebiet — gering. Die verwendeten Photoka‘ 
den sind — wie oben schon bemerkt — den auftre 
den Belastungen gewachsen. Wesentlich ist jedenf. 
daß sich eine Steuerbarkeit nachweisen läßt. D 
Tatsache wird immer noch in der neueren in- und: 
ländischen Literatur angezweifelt, zum Teil in Abı 
gestellt [11] bis [14]. Der gesamte, in Abb. 3 
gestellte Kurvenzug kann in umgekehrter Richt 
durchlaufen werden, wobei die Abweichungen n 
größer als die Meßgenauigkeit sind. Die Messun 
sind also exakt reproduzierbar. 


Deutung der Versuchsergebnisse 


Bevor aus den vorliegenden Versuchsergebni: 
Rückschlüsse auf die innere Verstärkung gasgefül 
Photozellen im allgemeinen gezogen werden, soll 
funktionelle Zusammenhang zwischen ip, und i, 
deutet werden, soweit das mit unseren heutigen Keı 
nissen der trägererzeugenden Prozesse in Gasentlad 
gen möglich ist. Zunächst sollen dabei die gemesse 
Abweichungen von Gl. (2) einer kritischen Betracht 
unterzogen werden. Zu ihrer Deutung bedienen 
uns der Rogowskischen Gesetzmäßigkeiten [5], we 
auch als ‚erweiterte‘ Townsendsche Zündtheorie 
zeichnet werden. Von ihnen ist am bekanntesten 
Wurzelgesetz der Zündspannungsabsenkung di 
Kathodenbestrahlung. 


ür unsere Zwecke benötigen wir zunächst die 
kische Darstellung des u Ent- 


; — AU-5b— Vb?- AU? — 4a 5, S : 
= V 5 Jo SU (6) 


ist die durch Kathodenbestrahlung geweckte Fremd- 
an und AU die Differenz aus der Elektroden- 


annung U und der Zündspannung U, ohne Katho- 
ibestrahlung. Die Größen a, b und $,, die im vor- 
genden Fall nicht weiter interessieren, sind Kon- 
ten. Die Stromdichte j ist identisch mit der gas- 
stärkten Photostromdichte jp,. Durch eine ein- 
che Zwischenrechnung erhält man dann aus Gl. (6), 
ann f die Fläche der Kathode ist, den gesuchten gas- 
srstärkten Photostrom ip, als Funktion von i, 
'hotostrom): 


M AU-b-f /b2- AU2- 4arig Sof 7 
‚ 2a j 4a? a ee 


qualitative Verlauf des Photostromes ist, wie er 
Gl. (7) folgt, in Abb. 4 im Prinzip wiedergegeben. 
ergibt sich ein Parabelbogen, dessen Scheitelpunkt 

dem Zündpunkt zusammenfällt. Ein Vergleich 
schen Abb. 4 und 3 zeigt, daß unsere Meßergebnisse 
f diesem Wege bis zu den Zündpunkten Z gedeutet 
srden können. Das wird noch deutlicher, wenn man 
ein Abb. 3 wiedergegebenen Meßergebnisse in line- 
em Maßstab umzeichnet. In Abb. 5 wurde das für 
> Elektrodenspannung U —=130V und U=136V für 
en Teil des Vorstromes durchgeführt. Man erhält 
Er Kurvencharakter wie er in Abb. 4 skizziert 


Damit können die en der Abb. 3 bis zum Ein- 
zen der selbständigen Entladung als ausreichend 
deutet gelten. Wir haben nun noch das Geschehen 
den Zündpunkten zu klären. Zu diesem Zweck 
ben wir in Abb. 6 schematisch eine Schar von Ent- 
nesgenetiken gasgefüllter Photozellen dargestellt, 
man sie für drei verschieden starke Kathoden- 
rahlungen erhält [5]. Die Zündpunkte der selb- 
digen Entladung sind mit Z,,Z, und Z, gekenn- 
chnet. Sie verschieben sich gemäß der Rogowski- 
en Zündtheorie mit stärkerer Kathodenbestrahlung 
geringeren Spannungen und größeren Strömen hin. 
sei darauf hingewiesen, daß man solche Charakte- 
fiken nur dann erhalten kann, wenn man stabile 
ermüdungsfreie Photokathoden verwendet. An- 
tnfalls überdecken Ermüdungs- und Erholungsvor- 
nge vollständig den wahren Verlauf [15]. In Abb. 6 
noch eine Parallele zur Abszissenachse eingezeichnet. 
f dieser Geraden bewegt man sich, wenn man ip, 
; Funktion von i, bei konstant gehaltener Elektro- 
nspannung mißt. Wie Abb. 6 lehrt, springt nun für 
=i,, der Photostrom vom Punkt Z, bis zum Punkt A. 
‚bei wird das unternormale und normale Glimm- 
‚et übersprungen. Der nächste Meßpunkt nach der 
ndung der selbständigen Entladung liegt also be- 
ts im anomalen Glimmgebiet. Dort ist die Elek- 
denspannung gleich der durch Kathodenbestrah- 
ig abgesenkten Zündspannung. Danach steigt der 
sverstärkte Strom, da wir uns im Gebiet der anoma- 
\ Glimmentladung befinden, wieder stetig mit i, an. 
den gemessenen Strom-Spannungs-Charakteristi- 


ken ergibt sich, daß der Strom im anomalen Glimm- 
gebiet nur noch wenig von i, zu beeinflussen ist. Die 
Entladungscharakteristiken gehen dort asymptotisch 
ineinander über. 

Wir müssen noch auf eine Besonderheit der Abb. 3 
hinweisen, und zwar auf die oberste Kurve für U= 


Zph Zündpunkt 


Ze 
Lo 

Zusammenhang zwischen Photostrom ip, und Fremdstrom i, 
nach der erweiterten Townsendschen Zündtheorie 


Abb. 4. 


140V. Bei dieser Kurve setzt nämlich bereits für 
kleinste Werte von i, die Zündung der selbständigen 
Entladung ein. Der Grund hierfür ist darin zu sehen, 
daß die Elektrodenspannung nur wenig unterhalb der 
6 

wA 


0 


Abb.5. Photostrom ip7) einer gasgefüllten Photozelle im unselbständigen 
Entladungsgebiet 


Zündspannung U, ohne Kathodenbestrahlung liegt, 
so daß eine geringe Kathodenbestrahlung ausreicht, 
um die Zündspannung Ü, auf die Elektrodenspannung 
U abzusenken und die selbständige Entladung einzu- 


Dt 
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Abb.6. Grundsätzlicher Verlauf von Entladungscharakteristiken gas- 
gefüllter Photozellen bei drei verschiedenen Bestrahlungsstärken 


leiten. Infolgedessen fehlt bei dieser Kurve das unselb- 
ständige Entladungsgebiet sowie der Sprung zum 
Zündpunkt. Wir messen lediglich den Strom im ano- 
malen Glimmgebiet. 

Aus den Kurven der Abb. 3 kann man nun auf die 
innere Verstärkung V bei gasgefüllten Photozellen 
schließen, wenn man den Quotienten ip7/i, bildet. Wir 
haben die Ergebnisse in Abb. 7 aufgezeichnet. Man 
erkennt, daß der Verstärkungsfaktor V im unselbstän- 


_ digen Entladungsgebiet für eine konstante Elektroden- 


spannung U bei Vergrößerung des Fremdstromes i, 
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zunächst konstant bleibt, wie das von der Townsend- 
schen Theorie her gefordert wird. Bei Annäherung an 
den Zündpunkt Z nimmt V stetig zu. Im Zündpunkt 
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Abb. 7. Innere Verstärkung einer gasgefüllten Photozelle bei verschiedenen 
Zellenspannungen 


ändert sich V sprunghaft nach hohen Werten, um 
danach wieder stetig abzufallen. Das Maximum der 
Verstärkung einer gasgefüllten Photozelle tritt also im 
Zündpunkt der selbständigen Entladung auf. Es 
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Abb. 8, Erweiterte Photostromcharakteristiken einer gasgefüllten 
Photozelle 


werden dabei Werte erreicht, die etwa um den Faktor 
10?— 10° größer sind, als sie in der bisherigen Fach- 
literatur angegeben werden. Fernerhin nimmt dieses 
Maximum mit der Elektrodenspannung U—T, zu. 
So erhält man in unserem Beispiel für eine Rlektroden- 
spannung U =140 V, die nur 1 V unterhalb der Zünd- 
spannung U, ohne Kathodenbestrahlung liegt, einen 
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maximalen Verstärkerfaktor VYnax = 63800. — Hier 
der Zündpunkt genauso wie in Abb. 3 am Anfang 
Kurve. — Dieser Wert von V ist schon vergleich! 
mit den bei mehrstufigen Sekundärelektronenverv 
fachern erreichbaren Verstärkungsfaktoren. Wir n 
hervor, daß eine derartige Steigerung der inneren V 
stärkung bei einer gasgefüllten Photozelle einzig U 
allein durch die Heranziehung des selbständigen 
ladungsgebietes, und zwar des anomalen Glim 
gebietes erzielbar ist. E 
Bei Abb.7 sind nun zwei Bedingungen für 
maximale innere Verstärkung bei gasgefüllten rn 
zellen ablesbar. Sie lauten: 
1. U—U,. 
2.0. 
Sie werden — rein aus der Erfahrung — bereits sel 
lange bei.der Beschaltung von Lichtzählern (Lie 
quantenzähler) angewendet. Allgemein glauben 
sagen zu dürfen, daß man von einer optimalen A 
nützung der gasgefüllten Photozelle erst beim Betr 


Photostrom 


Lichtstrom 


Abb. 9. Gemessene Abweichungen vom lichtelektrischen Proportio: 
tätsgesetz an gasgefüllten Photozellen. « Proportionalität; b Abweie" 
nach STEINKE; e Abweichung nach SIMON und KLUGE 


im selbständigen Entladungsgebiet reden kann. 
Grund dieser Tatsache ist es sinnvoll, die bisher nur 
unselbständigen Entladungsgebiet gemessene Ph« 
stromcharakteristik (s. Abb. 1) über den Zündpu? 
hinaus weiter zu führen. Solche ‚erweiterte Phe 
stromcharakteristiken“ sind in Abb. 8 dargestellt. 


Die lichtelektrischen Gesetze gasgefüllter Photozell 


1. Gültigkeitsgrenzen des lichtelektrischen 
Proportionalitätsgesetzes 

Wird die Kathode einer Vakuumphotozelle 

Licht bestrahlt, so gilt für den Photostrom rm 

Beziehung: 


Ip = == Rio: D 


k;o = lichtelektrische Empfindlichkeit, 
®=eingestrahlter Lichtstrom. 


In einer linearen Darstellung ergibt sich für ip,—f 
eine Gerade mit der Steigung %k;,, Proportionalit! 
gerade (s. Abb. 9 Kurve a). Dieses Proportionalit: 
gesetz ist durch eine Vielzahl experimenteller Un! 
suchungen bestätigt worden, so daß es heute als & 
reichend gesichert gelten kann. KrugEe und We& 
bestätigten die Gültigkeit dieses Gesetzes über “ 
teste Bereiche — etwa 8 Größenordnungen — 
eingestrahlten Lichtintensität. Falls in der u 
heit Abweichungen beobachtet wurden, so berul 
sie offenbar auf sekundären Erscheinungen wie HE 
konstruktionen der Zelle oder Ermüdungserschein) 
gen an den Kathoden [16], [17]. Für gasgefüllte Phe 
zellen erfährt die Gl. (8) eine Abwandlung. An 
Stelle der liehtelektrischen Empfindlichkeit k;, t 
die Stromempfindlichkeit &k; der Zelle, die von 1 
Spannung abhängt. 

pn — k; ” D. 
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ese Gleichung gilt jeweils nur für eine bestimmte 
ektrodenspannung. Deshalb ergibt sich bei der gas- 
füllten Photozelle im Gegensatz zur Vakuumphoto- 
Ile nicht nur eine einzige Proportionalitätsgerade, 
ndern eine ganze Schar von solchen Geraden. 

"Eine Durchsicht der einschlägigen Literatur lehrt, 
ıß man an gasgefüllten Photozellen oft Abweichungen 
»m lichtelektrischen Proportionalitätsgesetz fest- 
stellt hat. Dabei sind die Ergebnisse verschiedener 
ıtoren zum Teil sehr widersprechend. So findet z.B. 
TEINKE [18] an einer mit Argon gefüllten Zelle, daß 
rischen Photostrom ip», und Lichtstrom ® folgende 
eziehung besteht: 


on =c:-D 21. (10) 
‘ dieser Gleichung sind z und c Konstanten. Die 
Zellenkonstante“ z ist größer als 1. Sie ist eine Funk- 
n der Elektrodenspannung U und der Wellenlänge A 
a8 eingestrahlten Lichtes. Mit abnehmender Wellen- 
nge nimmt zzu. Den größten Wert für z hat STEINKE 
5 A—=316 mu mit 1,35 gemessen. Außerdem strebt z 
‘it abnehmender Elektrodenspannung gegen 1. In 
/bb. 9 sind die Ergebnisse der Untersuchungen von 
TEINKE durch Kurve b charakterisiert. Die Gl. (10) 
önnen nun v. HALBAN und EBeErT [19] nicht bestätigen. 
e behaupten vielmehr, das Verhalten der von STEINKE 
ntersuchten gasgefüllten Photozelle sei eine Aus- 
ahme. Spätere Arbeiten von CARRUTHERS und HAR- 
iso [20] und von Korrüm [21] bestätigen wiederum 
ie Ergebnisse von STEINKE. So gibt Korrüm [21] 
ir A=313 mu einen Wert von z—=1,482 bei einer 
lektrodenspannung von 180 V an. 
_ Im Gegensatz zu diesen Untersuchungen haben 
MoN und Kruge [22] bei Annäherung an die Zünd- 
pannung einen überproportionalen Anstieg des Photo- 
omes gemessen (Kurve c in Abb. 9). Nach ihnen 
rüßte an Stelle der Gl. (10) die Beziehung stehen: 


Dec d: 2. (11) 
ne Klarstellung der Widersprüche ist bis heute nicht 
folst. Wir wenden uns dieser Aufgabe zu unter 
eranziehung der in Abschnitt 1 gewonnenen Ergeb- 

se über die innere Verstärkung. Wir lösen zu diesem 


weck die Gl. (1) nach ip, auf und erhalten: 

\ im = Vi. (12) 
4 

'ernerhin greifen wir auf die Darstellung desVakuum- 
ostromes durch Gl. (8) zurück. Dieser Strom ist 
lentisch mit dem unverstärkten primären Photo- 
from i, gasgefüllter Photozellen. Es gilt demgemäß: 


ipm = kin D=%- (13) 


tt man den Wert für i, aus Gl. (13) in Gl. (12) ein, 
ergibt sich: 


pr = Ve: kio: 2. (14) 
n dieser Gleichung ist k;, eine Konstante, sofern man 

stabilen Photokathoden arbeitet. Infolgedessen 
der Zusammenhang zwischen ip, und ® in gas- 
ten Photozellen einzig und allein durch den 
tor der inneren Verstärkung V bestimmt. Man 
aß daher für ip,—=f(®) gleichartige Kurven messen, 
sie in Fig. 3 zu ersehen sind. Abb. 10 bestätigt 
iese Forderung. 


k 


DL, 


'hotozellen mit ermüdungsfreien Kathoden ver- 
: Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


[ Bei unseren Untersuchungen wurden wiederum 


wendet. Wir haben ;p>, als Funktion der Beleuchtungs- 
stärke L auf der Kathodenoberfläche unter Zugrunde- 
legung der Definitionsgleichung: 
® 
Le 
(F = Kathodenfläche) 


(15) 


aufgenommen. Dabei muß F während der Versuchs- 
durchführung konstant bleiben. Fernerhin muß dafür 
Sorge getragen werden, daß sich die Größe k,;, nicht 
ändert. Es dürfen deshalb nur solche Mittel zur Ände- 
rung von L benützt werden, bei denen die spektrale 
Zusammensetzung der Lichtquelle konstant bleibt. 
Wir haben deshalb Z unter Anwendung des photo- 
metrischen Entfernungsgesetzes variiert. Wir benutz- 
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Abb. 10. Photostrom einer gasgefüllten Photozelle als Funktion der rela- 
tiven Beleuchtungsstärke L/L, bei verschiedenen Zellenspannungen 


ten eine Osram-Kleinkinolampe, bei der man bis zu 
einem Abstand von etwa r=10cm mit dem Ent- 
fernungsgesetz fehlerfrei arbeiten kann. Unter Hin- 
zunahme eines Graufilters mit dem Schwächungs- 
koeffizienten 3,03 konnten wir die Beleuchtungsstärke 
auf der Photokathode im Verhältnis 1:10° variieren. 
Der dabei auftretende Meßfehler konnte bis zu +4% 
betragen. Im übrigen wurden wiederum die im Ab- 
schnitt 2 erwähnten Hilfsmittel zur Konstanthaltung 
der Beleuchtungsstärke herangezogen. Als Abszissen- 
maßstab haben wir in der Abb. 10 die relative Be- 
leuchtungsstärke L/L, gewählt. L, betrug dabei 
10,5 Lux. Zwecks übersichtlicher Darstellung der Ver- 
suchsergebnisse haben wir wiederum ein doppelt- 
logarithmisches Netz gewählt. Dann müssen die Pro- 
portionalitätsgeraden unabhängig von der Elektroden- 
spannung unter einem Winkel von 45° zur Abszissen- 
achse verlaufen. Ein Vergleich zwischen Abb. 3 und 10 
zeigt nun, daß zwischen gasverstärktem Photostrom ip, 
und Beleuchtungsstärke ZL genau derselbe Zusammen- 
hang besteht, wie zwischen ip, und i,. Nur bis zu gas- 
verstärkten Photoströmen, die etwa eine Größen- 
ordnung kleiner sind als die Zündströme, gilt das licht- 
elektrische Proportionalitätsgesetz in aller Strenge. 
Bei Annäherung an den Zündpunkt treten Abwei- 
chungen von den Proportionalitätsgeraden (gestrichelt 
6 
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weitergezeichnet) in dem von Sımox und Kruce [22] 
beobachteten Sinne auf. Diese können mit der erwei- 
terten Townsendschen Zündtheorie [5], [6] gedeutet 
werden. Daraus folgt, daß alle von anderer Seite bis- 
her beobachteten Abweichungen im Sinne einer Unter- 
proportionalität andere Ursachen haben müssen und 
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Abb. 11. Arbeitskennlinien einer gasgefüllten Photozelle für R, = 221 kQ 


nicht aus dem Entladungsgeschehen heraus zu ver- 
stehen sind. Wir halten somit fest, daß an fehlerfrei 
konstruierten gasgefüllten Photozellen mit ermüdungs- 
freien Kathoden vor dem Zündpunkt lediglich Ab- 
weichungen in Richtung einer Überproportionalität 
auftreten können. Im Zündpunkt und im selbständi- 
gen Entladungsgebiet treten dann wieder die schon 
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Abb. 12. Arbeitskennlinie einer gasgefüllten Photozelle für U,= 130V, 
R,=1,3MQ 


beschriebenen starken Abweichungen im Sinne einer 
Unterproportionalität auf. Wesentlich erscheint uns 
nun die physikalische Tatsache, daß der nach der 
Zündung fließende Entladungsstrom durch Kathoden- 
bestrahlung noch steuerbar ist. Eine theoretische Be- 
handlung dieses Befundes stellen wir zurück. 
Abschließend soll noch ein Zahlenwert für die 
Stromempfindlichkeit.k, genannt werden, der sich aus 
unseren Messungen ergibt. Der größte Wert, den wir 
gemessen haben, belief sich auf 1,7 - 10? A/lm. Bei 
Verwendung von bisher bekannten gasgefüllten Cä- 
siumoxyd- oder Cäsiumantimonid-Photozellen dagegen 
lassen sich im Vorstromgebiet nur Werte für k, er- 
reichen, die zwischen 200 und 400 vA/lm liegen [23]. 
Obwohl die lichtelektrische Empfindlichkeit %;, der 
von uns verwendeten Kathoden merklich kleiner ist 
als die von bekannten, heute in der Technik üblichen 


P] 


angewandte 


wir können mit Werten zwischen 1 „.A/lm und 5 uA/ 
rechnen — sind die maximal erreichbaren St 
empfindlichkeiten bei Gasfüllung doch um den Fakt 
10? größer als die von gasgefüllten Cäsiumoxyd- d 
Cäsiumantimonid-Photozellen. Der Grund für die 


nützung der Gasverstärkung, die aber eben nur 
ermüdungsfreien Photokathoden möglich ist. A 
dings bleibt eine Ausnützung dieser maximalen Stro 
empfindlichkeit nur auf solche Anwendungen 
schränkt, bei denen keine exakte Proportionali 
zwischen Photostrom und Lichtstrom gefordert wi 


2. Die Arbeitskennlinien gasgefüllter Photozellen | 


Bisher haben wir unsere Untersuchungen zur Fra 
der Proportionalität zwischen Photostrom und Lie! 
strom in gasgefüllten Photozellen — wie allgeme 
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Abb. 13. Theoretischer Verlauf der Arbeitskennlinie für größere sta, 
sierungswiderstände R, 


üblich — bei konstanter Elektrodenspannung duro 
geführt. Diese Versuchsbedingung ist gleichbedeute 
mit der Annahme, daß der Stabilisierungswidersta 
nullsei. Bekanntlich muß aber eine gasgefüllte Pho» 
zelle immer mit einem Widerstand reeller oder ko) 
plexer Größe in Reihe geschaltet werden, um bei 
dung der selbständigen Entladung den Entladun! 
strom zu stabilisieren. In der Praxis interessiert dal) 
folgender Fall: h 

Gegeben ist eine gasgefüllte Zelle, welche an ex 
konstante treibende Spannung U, mit einem Bi 
ten Stabilisierungswiderstand R, angeschlossen 
Gesucht wird der Photostrom en als Funktion € 
Lichtstromes ® bzw. der Beleuchtungsstärke 2. 
fragt ist dabei wiederum, inwieweit Proportionalit 
zwischen Photostrom und Lichtstrom besteht. v 
haben deshalb unsere experimentellen Untersuchung 
mit Messungen über den Verlauf der Funktion ü 
f(L) mit O, und R, als Parameter weitergeführt. 
wollen die sich dabei ergebenden Kennlinien einer g 
gefüllten Photozelle im folgenden als Arbeitskennlü 
heveichnen. Die im vorhergehenden Abschnitt gem 
senen Kennlinien für R, = sollen dagegen ; 
schlußkennlinien genannt werden. 


Es ist zu erwarten, daß für kleine Stabilisierung 
widerstände die Arbeitskennlinien und die K& 
schlußkennlinien nahezu identisch sind. Die ol 
Grenze dieses Bereiches wird vom maximalen Pho 
strom, der in einer gegebenen gasgefüllten Photoze 
auftreten kann, sowie von der Größe des Stab 
sierungswiderstandes bestimmt werden. Solange « 
Spannungsabfall an R, im Vergleich zur Elektrode 
spannung der Photozelle gering ist, wird man praktis 
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hrt ein Vergleich der Abb. 11 mit Abb. 10, daß 
den von uns untersuchten Photozellen etwa im 
h R,<300kQ0 und U,<130V Arbeits- und 
rzschlußkennlinien sich im großen und ganzen noch 
hr stark ähneln. Nur die Zündpunkte sind in der 
»b. 11 zu größeren Photoströmen verschoben. Hin- 
n ist in bezug auf die Proportionalitätsgerade 
chen Photostrom und Beleuchtungsstärke kein 
entlicher Unterschied festzustellen. 


Einen ganz anderen Verlauf der Arbeitskennlinie 
lt man dagegen für sehr große Stabilisierungs- 
erstände, wie Abb. 12 zeigt. Ein proportionales 
halten wird nicht mehr beobachtet. Demzufolge 
es im allgemeinen nicht zweckmäßig, die Stabili- 
ungswiderstände gasgefüllter Photozellen zu groß 
wählen. Als Richtwert seien 300 kQ) genannt. Im 
e einer Überschreitung der Zündspannung ent- 
t dann eine Glimmentladung, welche die von uns 
lten Kathoden erfahrungsgemäß noch nicht 
ist. Wir erhalten für gasgefüllte Photozellen also 
a dasselbe Verhalten, wie es bei Photoelementen 
annt ist [23]. Auch dort ergeben große Außen- 
derstände erhebliche Abweichungen von der Pro- 
ionalität. Wir wenden uns nun noch der Deutung 
Meßbeispieles der Abb. 12 zu. Dabei gehen wir vom 
"otostrom im unselbständigen Entladungsgebiet 
. (2) aus. 

Ferner gilt für den Fremdstrom i, die Gl. (13). 
ir setzen sie in Gl. (2) ein. Dann ergibt sich 


j: ‘ 
? Sadz 
# P eo = 
4 Ip = z kin ®. (17) 
E Sadz 

den, _ ) 


jenn man die elektrische Feldverteilung im Ent- 
Hungsraum der gasgefüllten Photozellekennen würde, 


d 
nn könnte man das Integral [« - dx lösen und so die 


0 
"beitskennlinie ip, =f(®) berechnen. Da das nicht 
Y Ph 

‘r Fall ist, muß man sich darauf beschränken, den 
tativen Verlauf der Funktion ip, =f(®) aufzu- 
en. Zu diesem Zweck wird von der Darstellung 
Ri . ”. De 

is Elektronenionisierungskoeffizienten « ausgegan- 


ade ER MEH (18) 


4 p = Gasdruck in der Photozelle, 
\ E = Feldstärke im Entladungsraum, 
A und B = Konstante. 


Aßerdem soll die Neigung der gesuchten Arbeits- 
Innlinie durch Differentiation der Gl. (17) bestimmt 
drden: 


di Li 
v ed 
ph — - ko. (19) 
Sadx 
1— r(eö _ 1) 


it Hilfe der Gl. (19) läßt sich nun der Verlauf der 
“beitskennlinien qualitativ für große R, in folgender 
eise bestimmen: 

“Mit wachsendem Lichtstrom ® wird der Photo- 
om größer. Damit nimmt der Spannungsabfall an 
zu und die Elektrodenspannung U, da die treibende 


E Elektronenionisierungskoeffizient «x nach Gl. (18) 


annung U, konstant bleibt, ab. Infolgedessen wird . 


kleiner. Damit nimmt aber auch die Neigung der 
Arbeitskennlinie dip,/d® mit wachsendem iz, ab. Für 
ipr >U/R, geht U—0, «—0 und dip,[d®—k;,. Das 


bedeutet, für große Beleuchtungsstärken und große R, 


haben die Arbeitskennlinien gasgefüllter Photozellen 
dieselbe Neigung wie die Proportionalitätsgerade der 
Vakuumphotozelle. Eine innere Verstärkung der 
Photoemissionsströme im Entladungsraum der Photo- 
zelle erfolgt nicht mehr. Somit muß sich für die 
Arbeitskennlinie bei großem R, ein qualitativer Ver- 
lauf ergeben, wie wir ihn in der Abb. 13 skizziert haben. 
Die Arbeitskennlinie ist im Grunde genommen nichts 
weiter als die Verbindungslinie von Punkten, die auf 
Proportionalitätsgeraden abnehmender Neigung liegen. 
Damit ist der Inhalt der Abb. 12 qualitativ gedeutet. 


Zusammenfassung 


Eindeutige Aussagen über die Verwendbarkeit der 
gasgefüllten Photozellen als objektives Photometer 
lassen sich nur dann machen, wenn man mit Photo- 
kathoden arbeitet, die dem Einstrom positiver Gas- 
ionen gegenüber eine ausreichende Stabilität besitzen. — 
Solche Kathoden sind ermüdungsfrei und werden neuer- 
dings als Photo-Glimmkathoden bezeichnet [24]. — Wir 
haben zunächst die inneren Verstärkereigenschaften 
gasgefüllter Photozellen als Funktion der Elektroden- 
spannung und des eingestrahlten Lichtstromes bzw. 
des durch ihn geweckten primären Photoemissions- 
stromes an der Kathode untersucht. Dabei ergibt 
sich, daß eine gasgefüllte Photozelle im Zündpunkt 
der selbständigen Entladung ein Maximum in bezug 
auf die innere Verstärkung aufweist. Dieses Maximum 
kann aus dem Verlauf der Entladungsgenetiken heraus 
verstanden und gedeutet werden. Nach erfolgter Zün- 
dung verschwindet der Effekt der inneren Verstärkung 
nicht. Er nimmt mit steigender Kathodenbestrahlung 
stetig ab. Wenn man also bei Anwendungen von gas- 
gefüllten Photozellen vor allem Wert auf ihre inneren 
Verstärkereigenschaften legt, wird man sie zweck- 
mäßigerweise im Zündpunkt betreiben. Das wird z.B. 
immer dann der Fall sein, wenn solche Photozellen als 
elektronische Schalter benutzt werden sollen. Bei 
Verwendung einer gasgefüllten Photozelle mit ermü- 
dungsfreier Kathode lassen sich dann Relaiskreise auf- 
bauen, bei denen die Photozelle ohne Zwischenschal- 
tung einer Verstärkerröhre das Relais zum Ansprechen 
bringt. Auch lassen sich, wie der eine von uns [25] 
gezeigt hat, damit lichtelektrische bistabile Kippschal- 
tungen aufbauen, die u. a. für elektronische Rechen- 
maschinen Verwendung finden können. 

Bezüglich des lichtelektrischen Proportionalitäts- 
gesetzes an gasgefüllten Photozellen haben unsere 
Untersuchungen gezeigt, daß bei Überschreitung eines 
Photostromes, der etwa !/,, des Zündstromes beträgt, 
ganz allgemein an fehlerfrei konstruierten Zellen mit 
ermüdungsfreien Kathoden Abweichungen vom licht- 
elektrischen Proportionalitätsgesetz auftreten. 

Diese Abweichungen sind, wie die von RoGOWSKI 
und Fucks erweiterte Townsendsche Theorie erwarten 
läßt, vor dem Zündpunkt eindeutig überproportional 
und als solche streng reproduzierbar. Angesichts der 
Übereinstimmung zwischen Experiment und Theorie 
dürfte damit eine bisher ungeklärte Streitfrage im 
Schrifttum behoben sein. Auch nach Überschreiten 
des Zündpunktes können gasgefüllte Photozellen grund- 
sätzlich als objektive Photometer benutzt werden. Es 
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kann dort das lichtelektrische Proportionalitätsgesetz 
gemessen werden, nunmehr aber mit Abweichungen im 
Sinne einer Unterproportionalität. 

Für die Zwecke der wissenschaftlichen Photometrie 
wird man die gasgefüllte Zelle — wie bisher — in aus- 
reichendem Abstand vor dem Zündpunkt betreiben. 
Bei elektroakustischen Aufgaben (Tonfilm) wird man 
ebenso verfahren, weil man sonst das lästige Rauschen 
in Kauf nehmen muß. Sind jedoch Relais lichtelek- 
trisch zu tätigen, so kann man die gasgefüllte Zelle — 
entgegen weit verbreiteter Meinungen — unbedenk- 
lich als Glimmröhre benutzen und sogar mit Strom- 
dichten belasten, welche im Ausgangsbereich des 
anomalen Glimmgebietes liegen (vgl. Abb. 6). Voraus- 
setzung ist allerdings immer die Benutzung stabiler 
ermüdungsfreier Photokathoden. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden zum Teil 
mit Geräten der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
durchgeführt, wofür wir unseren Dank aussprechen. 
Des weiteren danken wir Herrn Dipl.-Phys. S. WEBER 
für die Unterstützung bei der Herstellung ermüdungs- 
freier Photokathoden. 
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Optische Reflexionsminderung durch Vergüten ohne Steigerung der ÜbertiächenekouiEu 
“hei Germanium-Photowiderständen 


Von Franz RupoLr KrssLER 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 31. August 1960) - 


Binleitung 


Nicht in allen, aber in den meisten Fällen, in denen 
Halbleiter als Bauelemente in der Optik (speziell in der 
Ultrarotoptik) Verwendung finden, stellt der reflek- 
tierte Teil der auftreffenden Strahlung einen un- 
erwünschten Energieverlust dar. Da der Brechungs- 
index der Halbleiter naturgemäß groß ist, handelt es 
sich dabei um relativ große Beträge, z.B. bei Ger- 
manium (n—=4) um 36% an der Grenzfläche Luft— 
Germanium. 

Im Durchlaßbereich der Halbleiter, hier z.B. bei 
Germanium, ist der Brechungsindex nur sehr schwach 
von der Wellenlänge abhängig. Dort ist auch der 
Absorptionsindex, selbst bei einer Dotierung bis zur 
Entartung, noch so klein, daß sein Beitrag in den 
Fresnelschen Formeln für das Reflexionsvermögen zu 
vernachlässigen ist im Gegensatz zu den Metallen. 


Im Bereich der Absorptionskante steigt der Bre- 
chungsindex etwas an (bei Germanium auf maximal 
n—5,3 bei 0,8 u), um zum Kurzwelligen hin stärker 
abzufallen. Hier ist die Beeinflussung des Reflexions- 
vermögens durch den Absorptionsindex und den Bre- 
chungsindex etwa von gleicher Größenordnung [1]. 
Versuche, das Reflexionsvermögen (R) durch dünne 
aufgedampfte Schichten mit Hilfe der entstehenden 
Interferenzen, wenigstens spektral selektiv, herabzu- 
setzen, haben zu vollem Erfolg geführt und sind hin- 
reichend bekannt [2] bis [5], [9]. Denn zum Glück 


gibt es Substanzen, deren Brechungsindex dem Ide: 
fall für R=0, nämlich 


N Aufdampfschicht — Vrmawneiter; 


sehr nahe kommen und die selbst vernach 
absorbieren, sogar bis etwa 10 y. 

Bei Halbleterbolomerer: stellt die Reflexiöl 
verminderung sofort eine Steigerung der zugeführt! 
Energie dar und damit eine Steigerung ihres Wirkung 
grades als Strahlungsempfänger. 

Bei Halbleiterphotowiderständen und Halbleit« 
photoelementen ist diese Steigerung nicht von von 
herein gegeben, da durch die Aufdampfschicht € 
Obeıflächenrekombination erhöht werden kann. T 
Oberflächenrekombination reagiert bekanntlich nie 
nur sehr stark auf mechanische Beeinflussung € 
Oberfläche, sondern auch auf aufgebrachte oder adse 
bierte chemische Substanzen. 


Experimentelle Untersuchung 


Um diese Frage zu klären, wurde ein Germaniur 
photowiderstand mit PbCl, bedampft im Sinne d’ 
Reduktion der Reflexionsverluste. PbCl, kommt m 
seinem n—=1,9 [4] der Idealbedingung (s. oben) se 
nahe. Abb. 1 zeigt den Faktor der Empfindlichkei 
änderung in seiner spektralen Abhängigkeit. Das 
gebnis ist, daß nur in den Maxima, d.h. in den Nu 
stellen des Reflexionsvermögens, die alte Empfin: 
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chkeit erreicht wird. Aus dem Minimum bei 0,861, 
.h. bei dem alten ungeänderten Reflexionsvermögen, 
rgibt sich, daß die Oberflächenrekombination um 
bi; Faktor 3 zugenommen hat. Dies folgt aus der 
vechnung, wenn bei der gegebenen Licht-Eindring- 
iefe von 0,1 u, die Probendicke größer als diese jedoch 

ein ist gegen die Diffusionslänge [6]. 

Im übrigen entspricht der spektrale Verlauf genau 
er bei dem gegebenen Brechungsindex zu erwartenden 
ergütung. Die Zunahme der Minima und Maxima 
längeren Wellen hin erklärt sich aus der wachsenden 
indringtiefe des Lichtes. Die produzierten Elektron- 
‚och-Paare werden damit wachsend dem Einfluß der 
berflächenrekombination entzogen. 

Bei polaren Molekeln wie PbCl, ist eine Zunahme 
BR Oberflächenrekombination zu erwarten. Anderer- 
Bu ist dann zu vermuten, daß Substanzen mit vor- 
viegend homöopolarer Bindung die Oberflächen- 
kombination weniger beeinflussen. 

Abb.2 zeigt den Faktor der Empfindlichkeits- 
nderung bei einer Bedampfung mit Selen!. Einge- 


| 
3 
| 


1 L l 
15 Mn ji 20 25 4 
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bb.1. Faktor der Empfindlichkeitsänderung eines Germanium-Photo- 
iderstandes nach optischer Vergütung durch eine PbCl,-Aufdampfschicht 
| in Abhängigkeit von der Wellenlänge 


veichnet ist ferner der bei dem Brechungsindex von 
Selen (amorphe Modifikation) zu erwartende maximale 
Faktor bei theoretisch optimaler Vergütung? und un- 
seänderter Oberflächenrekombination. 

' Die‘ Tatsache, daß dieser bei Selen optimale Wert 
'ast genau erreicht wurde, zeigt, daß durch die Be- 
ampfung mit Selen die Oberflächenrekombination 
nicht beeinflußt wurde. Damit erhält man an der ge- 
wünschten spektralen Stelle eine Empfindlichkeits- 
steigerung des Germanium-Photowiderstandes um fast 
100%. Hier war diese Stelle absichtlich auf 0,7 u. ge- 
/egt worden, um die totale Empfindlichkeit des Ger- 
manium-Photowiderstandes in den sichtbaren Spek- 


'Empfindlichkeitsverlauf vor (Maximum =100% ge- 
setzt) und nach der Vergütung mit Selen. In jüngster 
Zeit ist aus dem russischen Schrifttum ein ähnlicher 
Versuch an Silizium-Photoelementen mit SiO,-Auf- 
dampfschichten bekannt geworden, wo man eine Emp- 
findlichkeitssteigerung von nur 25% erreicht hat [7]. 


Experimentelles Herstellungsverfahren 


Germanium: 090°6 =50 (lcm, versetzungsarm, Dif- 
sionslänge etwa 2mm, Oberfläche geätzt mit Westing- 
house-Silver-Etch der Zusammensetzung 45 Gew.-% 


' 1 Im Spektralteil B macht sich die beginnende Absorp- 
ionskante von Selen in einer Abnahme der Empfindlichkeit 
bemerkbar. 

® Der Absorptionsindex von Ge nach [1] wurde dabei mit 

aingerechnet. 

Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


HNO, + 10 Gew.-% HF +45 Gew.-% H,0 +60 mg 
AsNO, auf 100 em? dieser Lösung zur optimalen Herab- 
setzung der Oberflächenrekombination [8], danach 
gewaschen mit KCN-Lösung und konz. Alkohol. 

Kontakte: galvanisch rhodiniert, unbeleuchtet. 
keine Photo-EMK vorhanden. 

Aufdampfsubstanzen: PbCl,, rein, Hersteller: E, 
Merck AG., Darmstadt; Selen: spektralrein, Herstel- 
ler: Johnson, Matthey u. Co., London. 

Aufdampfung: im Vakuum besser 7x 10° Torr, 
Aufdampfgeschwindigkeit klein (etwa 1 min), Abstand 
15 cm. 
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Abb.2. Faktor der Empfindlichkeitsänderung eines Germanium-Photo- 


widerstandes nach optischer Vergütung durch eine Selen-Aufdampfschicht 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge 


Spektrometer: Doppelmonochromator der Firma 
Leiss, Berlin ; Anzeigeverfahren:: 12 Hz intermittierende 
Meßstrahlung. 

Vergleichsempfänger zu Abb. 3: kompensierte 
Thermosäule, Type E 4 der Firma Kipp & Zonen, Delft, 
ohne Fenster am gleichen Ort, Gleichlichtverfahren. 
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Abb. 3. Spektraler Empfindlichkeitsverlauf eines Germanium-Photowider- 

standes vor (Maximum gleich 100% gesetzt) und nach der optischen Ver- 

gütung mittels Selen, wobei das Maximum der Vergütung absichtlich auf 

0,7 u gelegt wurde, um eine Empfindlichkeitssteigerung im sichtbaren 
Spektralbereich zu erzielen 


Zusammenfassung 


Ein Germanium-Photowiderstand mit kleiner Ober- 
flächenrekombination wurde einmal mit PbCl, zur Re- 
duktion der Reflexionsverluste optisch vergütet, ein 
anderes Mal mit Selen. Im ersten Fall nimmt die 
Oberflächenrekombination um den Faktor 2 zu, im 
zweiten Fall bleibt sie ungeändert, so daß im Ver- 
gütungsmaximum eine Empfindlichkeitssteigerung des 
Photowiderstandes um 100% erreicht wird. 


Dem Institutsdirektor, Herrn Prof. Dr. C. von 
FRAGSTEIN, danke ich für die Stellung der experimen- 
tellen Hilfsmittel. Herrn cand. rer. nat. ERNST SUTTER 
danke ich für die Durchführung der Messungen. 
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Feldinduzierte und Einfallswinkel-Anisotropie in Niekel-Eisen-Schiehten 


Von Ernst FELDTKELLER 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. August 1960) 


Einleitung 

Werden Nickeleisenschichten in einem Magnetfeld 
aufgedampft, so erhalten sie eine uniaxiale magneti- 
sche Anisotropie, deren ‚leichte‘ Achse in der Rich- 
tung des Magnetfeldes liegt. Trifft der Dampfstrahl 
beim Aufdampfen nicht genau senkrecht auf den 
Schichtträger, so ergibt sich ein zusätzlicher Aniso- 
tropiebeitrag, dessen leichte Richtung (bei einem 
Nickelgehalt von weniger als 90%) senkrecht zur 
Einfallsebene des Dampfstrahles liest [1], [2]. Dieser 
Beitrag ist um so größer, je größer der Einfallswinkel 
des Dampfstrahles und je tiefer die Trägertemperatur 
ist [3], [4]. Er hängt in komplizierter Weise von der 
Schichtzusammensetzung ab [4]. Auf welchen Struk- 
tureigenschaften die ‚„Einfallswinkel-Anisotropie‘‘ be- 
ruht, ist in letzter Zeit vielfach diskutiert worden. In 
Frage kommen Einschlüsse oder Hohlräume von aniso- 
troper Form [4], [5], Formanisotropie der Kristalli- 
te [3], [4], Agglomeration zu anisotropen Kristall- 
gruppen [6] und Stapelfehler (unter Umständen mit 
eingebautem Sauerstoff) [4]. 

Die resultierende Ortsabhängigkeit der Aniso- 
tropieorientierung, der Anisotropiefeldstärke H, und 


7E 03 -+2° 
Domänengrenzen in einer Schicht mit inhomogener Anisotropie nach 
Abschalten eines unter den angeschriebenen Winkeln gegen die mittlere schwere 
Richtung liegenden Feldes, sichtbar gemacht mit dem Faraday-Effekt. Leichte 
Richtung horizontal 


Abb. 1. 


der Wandkoerzitivkraft HZ, innerhalb jeder einzelnen 
Schicht kann nun sichtbar gemacht werden nach 
einem Verfahren, das hier zunächst beschrieben wer- 
den soll. 


Meßmethode 


In einer der üblichen Anordnungen zur Beobach- 
tung der ferromagnetischen Domänen (hier wurde 
der Faraday-Effekt [7] benutzt) kann ein Magnet- 
feld in jede Richtung der Schichtebene gedreht und 
seine Größe variiert werden. Stimmt für irgendeine 
Stelle der Schicht die Feldrichtung gerade mit; der 
lokalen ‚schweren‘ Richtung überein, so zeigt sich 


an dieser Stelle nach Verkleinerung des Feldes w 
H>H, bis auf Null die wiederholt beschriebene fer 
Domänenaufspaltung [8], [9]. (4, ist die Feldstärl 
die nötig ist, um den Magnetisierungsvektor aus ein 
leichten in eine schwere Richtung zu drehen.) Bl 
spiele für mit dem Faraday-Effekt erhaltene Bile 
einer Schicht sind in Abb. 1 wiedergegeben. Dun 
Aufzeichnung des Ortes der Domänenaufspaltung | 
allen möglichen Feldrichtungen erhält man direkt « 
Linien gleicher Anisotropieorientierung. Man ka 
so die Ortsabhängigkeit der Orientierung der magne 
schen Anisotropie auf weniger als 1° genau ermitte: 

Die Ortsabhängigkeit der Anisotropiefeldstärke 
läßt sich in derselben Apparatur auf 0,5 Oe gem 
durch folgendes Verfahren bestimmen: Man magne 
siert in einer schweren Richtung wie oben beschrieb« 
geht mit dem Feld auf Null und erhält eine Av 
spaltungslinie, die in Abb. 2a noch einmal schematis 
dargestellt sei. 4, möge hier von oben nach unt 
zunehmen. Nun wird in der entgegengesetzten Rid 
tung ein Feld von willkürlicher Größe H angel« 
und wieder abgeschaltet. An den Stellen, an den! 
dieses Feld H die lokale Astroide! überschritten h? 


| 


0) b) 


Abb. 2a u. b. a Domänengrenzen nach Anlegen und Abschalt 
eines großen Feldes in einer schweren Richtung, entsprechend Abb’ 
b Dieselbe Schicht nach Anlegen und Abschalten eines Feldes in 
entgegengesetzten schweren Richtung, dessen Größe mit der 
Anisotropiefeldstärke im Punkt A übereinstimmt 


ist jetzt die Hell-Dunkel-Verteilung umgekehrt, w 
durch irreversible Drehprozesse dort die Magnetis’ 
rung in der jeweils entgegengesetzten leichten Ric 
tung liegt als vorher (Abb. 2b). Für die Aufspaltung 
linie selbst durchläuft das Gegenfeld gerade eine Ast 

idenspitze. In dem Ort der Aufspaltungslinie, für d 
die Feldstärke H gerade noch genügte, um die He 


1 Die kritische Feldstärke für irreversible Drehprozesse‘ 
Abhängigkeit von der Feldrichtung hat die Form einer Astr 
ide. Sie läßt sich aus Gleichgewichtsbetrachtungen zwiscel 
Feldenergie und uniaxialer Anisotropie berechnen, IB 
Spitzen liegen auf der schweren und leichten Achse bei 
Feldstärke + H7, [10], [11]. 


Du kel-Verteilung umzukehren, stimmt deshalb die 
jewählte Feldstärke H gerade mit der lokalen Aniso- 
m H,. überein (Punkt A in Abb. 2b). 
Schichtherstellung 
| Die im folgenden besprochene Schicht wurde aus 
iner nahezu punktförmigen Verdampfungsquelle (klei- 
er Al,0,-Tiegel) bei Zimmertemperatur auf einen 
5 x6 cm großen Glasträger kondensiert. Der Glas- 
räger (mikroskopischer Objektträger) war in Fluß- 
Jäure gereinigt und vor dem Bedampfen im Vakuum 
uf 450° C ausgeheizt. Quelle und Träger waren 20 cm 
oneinander entfernt. Das Vakuum betrug etwa 
107° Torr. Ein Helmholtz-Spulenpaar sorgte für ein 
1omogenes Magnetfeld von 100 Oe. Der Nickelgehalt 
ler 480Ä dicken Schicht betrug (81,0+0,6)%, 
Jestimmt mittels Röntgenfluoreszenz. 
k 
I Ortsabhängigkeit der Anisotropie 


‘Die Ortsabhängigkeit der Anisotropieorientierung 
m dieser Schicht ist in Abb. 3 und 4 in zwei verschie- 
enen Darstellungen abgebildet. Abb. 3 zeigt Linien 
leicher Anisotropieorientierung. Parameter ist der 
inkel zwischen der lokalen leichten Achse und der 
Richtung des äußeren Feldes bei der Schichtherstel- 
ung. Außerdem zeigt Abb. 3 Linien gleicher Aniso- 
ropiefeldstärke. Die Linien in Abb. 4 haben an jeder 
telle die Richtung der lokalen leichten Achse. Der 
Binfallswinkel ist in Abb. 4 eingetragen. Die Ver- 
Jlampfungsquelle lag 20 cm unter Punkt @. In den 
| ten P, und P, sind die von der Herstellung im 
Magnetfeld und vom Einfallswinkel herrührenden 
isotropien gleich groß, und ihre leichten Achsen 
stehen senkrecht aufeinander. Dadurch heben sich 
ie Anisotropien beider Ursachen auf. Die Richtung 
in den übrigen Schichtteilen läßt sich entsprechend 
aus der Überlagerung beider Einflüsse qualitativ ver- 
stehen. Daß H, in den Punkten P, und P, wirklich 
Null wird, läßt sich nach dem beschriebenen Verfahren 
nieht direkt nachweisen. Man kann dies aber aus dem 
Zusammentreffen der Linien verschiedener Aniso- 
tropieorientierung folgern. 
In der Umgebung dieser Punkte hat man den von 
Smru, HuBer, CoHEN und Weiss [5] beschriebenen 
| all, daß durch Kreuzung beider Anisotropiearten 
Bine sog. Inversion H, <H, eintritt. 
'  Abb.4 entspricht etwa den Bildern von SMITH 
nd Rarreı [1], [12], die die mittlere leichte Richtung 
von einzelnen (im rotierenden Magnetfeld aufgedampf- 
ten) Schichten bestimmten. Man sieht jedoch, daß 
unter Umständen in ein und derselben Schicht sämt- 
iche Richtungen auftreten können, so daß eine Aus- 
vertung der mittleren Hysterese einer solchen Schicht 
kaum noch sinnvoll ist. 


Ortsabhängigkeit der Wandkoerzitivkraft 


'  Abb.5 stellt die Ortsabhängigkeit der Wand- 
'koerzitivkraft H, in der jeweiligen leichten Richtung 
'für dieselbe Schicht dar. Die Unsymmetrie läßt sich 
zum Teil auf einen Schichtdickengradienten zurück- 
führen, der vielleicht von einer unsymmetrischen Lage 
[es Schmelztropfens im Verdampfungstiegel herrührt. 
die Schicht ist bei P, etwa 15 Ä dicker als bei Par 
Da H, von der Schichtdicke abhängt, ist das gesamte 
H-Relief etwas nach links geneigt. 
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Ein Zusammenhang zwischen X, (Abb. 5) und der 
in Abb. 3 dargestellten Anisotropie ist offensichtlich. 
H, nimmt mit zunehmendem Einfallswinkel zunächst 
ab und dann wieder zu, und zwar in unterschiedlicher 
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Abb. 3. Linien gleicher Anisotropierichtung in einer Ni-Fe-Aufdampf- 


schicht (Parameter: Winkel zwischen lokaler leichter Richtung und Magnet- 
feld bei der Herstellung) und Linien gleicher Anisotropiefeldstärke 


Weise für verschiedene Winkel zwischen der Einfalls- 
ebene und dem Feld bei der Schichtherstellung. 

Die Unstetigkeit von H, in den Punkten P, und P, 
hängt damit zusammen, daß sich hier die Richtung, 


Abb. 4. Leichte Richtungen in derselben Ni-Fe-Aufdampfschicht (dicke 
Linien) und Einfallswinkel des Dampfstrahles (dünne Kreise). Die 
Verdampfungsquelle stand etwa 20 cm unter Q 


in der H, gemessen wird (örtliche leichte Richtung), 
unstetig ändert. Da die Schicht bei der Herstellung 
einheitlich magnetisiert war, waren die Punkte P, 
und P, bei der Herstellung durch nichts ausgezeichnet. 
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Abb, 5. Linien gleicher Wandkoerzitivkraft in der jeweiligen leichten 
Richtung für dieselbe Nickeleisenschicht 


Die Struktur der Schicht wird sich also in diesen 
Punkten nur ebenso stetig ändern wie an allen Stellen 
der Schicht. Wir haben dadurch hier eine seltene 
Gelegenheit, die Richtungsabhängigkeit der Wand- 
koerzitivkraft H, in den Punkten P, und P, durch 
Umfahren dieser Punkte zu messen. 

Man kann hier von einer Anisotropie hinsichtlich 
der Wandkoerzitivkraft H, sprechen, an den Stellen der 
Schicht, die hinsichtlich der Magnetisierungsdrehung 
isotrop sind. 
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Diskussion 

Die Richtungsabhängigkeit von H, in den Punk- 
ten, die bezüglich der Magnetisierungsdrehung isotrop 
sind, bedeutet ebenso wie die vieldeutige Abhängigkeit 
der Koerzitivkraft Z, von H,, daß die beiden Aniso- 
tropiebeiträge (feldinduzierte und Einfallswinkel-An- 
isotropie) von verschiedener Natur sind, d.h. auf 
verschiedenen Struktureigenschaften beruhen müssen. 
Dadurch sind Stellen mit derselben Anisotropiefeld- 
stärke nicht in allen magnetischen Eigenschaften 
gleich. Im Gegensatz hierzu ist bei der Überlagerung 
von feldinduzierter und Spannungsanisotropie nach 
MIDDELHORK [13] der Zusammenhang zwischen H, 
und X, eindeutig für ein und dieselbe Schicht, auch 
wenn durch geeignete mechanische Verspannungen 
die leichte Achse (in der H, gemessen wird) in ver- 
schiedene Richtungen gedreht wird. Dort ist also 4, 
unabhängig von der Art, wie sich H,, aus feldinduzier- 
ter und Spannungsanisotropie zusammensetzt. 

Der Unterschied dürfte damit zusammenhängen, 
daß durch den Schrägeinfall des Dampfstrahles nicht 
nur eine zusätzliche homogene Anisotropie entsteht 
(die ihrerseits die Auswirkung von Richtungsschwan- 
kungen der Anisotropie auf 7, [13] beeinflußt), son- 
dern daß hier zusätzlich Inhomogenitäten entstehen, 
die von der Größenordnung der Wanddicke sind und 
deshalb selbst als Haftstellen für Wände wirken kön- 
nen. SMITH, CoBEN und Weiss [14] haben Kristallit- 
ketten in schrägaufgedampften Schichten beobachtet, 
die dafür in Frage kommen. Durch sie wird H, vor 
allem für solche Wände vergrößert werden, die parallel 
zu den Inhomogenitäten liegen, wodurch auch die 
Richtungsabhängiskeit von H, verständlich wird. 

Nimmt man an, daß die Einfallswinkel-Anisotropie- 
energie die Form K(y) cos? (o— g9,) hat (y = Einfalls- 
winkel, & = Winkel zwischen Einfallsebene und Feld 
bei der Herstellung), so enthält Abb. 3 kleine systemati- 
sche Abweichungen von der unabhängigen Überlage- 
rung der beiden Anisotropiebeiträge. Das würde durch 
eine Wechselwirkung zwischen beiden erklärbar sein. 


Über eine feldstärkeabhängige Verschiebung der Äquipotentiallinien 
in flüssigen polaren Dielektrika im inhomogenen elektrischen Feld 
Von GÜNTHER H. KrAwınkKEL und HAns-JoACHIM ZETZMANN 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. September 1960) 


Die Theorie der Strömung flüssiger polarer Di- 
elektrika in inhomogenen elektrischen Feldern [1] 
läßt eine Verschiebung der Äquipotentiallinien inner- 
halb des polaren Dielektrikums im inhomogenen Feld- 
raum gegenüber der Lage dieser Linien im Vakuum- 
feld erwarten. Mit vorliegender Arbeit wird über die 
Ergebnisse einer ersten experimentellen Untersuchung 
dieser Frage berichtet. 

Den Versuchen zugrunde gelegt wurde ein Zylinder- 
kondensator mit Potentialsonde, wie er in Abb. 1 
dargestellt ist. Die Baumaße sind der Unterschrift zu 
entnehmen. Durch zwei Teflonscheiben 7 werden die 
beiden Zylinderelektroden Z, und Z, zentrisch zu- 
einander gehalten. Im Raum zwischen den beiden 
Elektroden ist die Potentialsonde S angeordnet, die 


= 


Zusammenfassung 


Ein Verfahren zur Bestimmung der Ortsabhä 
keit der Anisotropieorientierung und der Anisotro] 
feldstärke innerhalb einer Nickeleisenschicht mit EB 
des magneto-optischen Faraday-Effektes wird B 
schrieben. Es wurde auf Schichten angewandt, d 
bei Zimmertemperatur in einem homogenen Ma, 
feld aufgedampft waren. Man erhält so eine 
lagerung von Einfallswinkel- Anisotropie und 
induzierter Anisotropie mit zwei Punkten, in de 1 4 
Umgebung die magnetische Vorzugsachse in sämtlich« 
nur möglichen Richtungen liegt. Ebenfalls mit 
Faraday-Effekt wurde die Ortsabhängiskeit der W. 
koerzitivkraft gemessen. Es ergibt sich ein ko 
zierter Zusammenhang mit der Einfallsrichtun. 
Dampfstrahles. Vor allem kann auf eine Richtw 
abhängigkeit der Wandkoerzitivkraft an den Stelle 
an denen die Magnetisierungsenergie richtungsuna 
hängig ist, geschlossen werden. : 

a 
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aus sechs parallel zu den Erzeugenden der Elektr 
flächen gespannten Drähten besteht, die gleichmäl® 
auf einem Kreis vom Radius r, verteilt sind. T’ 
Stärke der Cu-Sondendrähte beträgt 0,13mm. ET 
Führungslöcher für die Sondendrähte in den Tefl 
platten haben einen Durchmesser von 0,2 mm. 
der unteren und oberen Teflonplatte befindet # 
exzentrisch je eine kleine Öffnung zum Innenr 
hin, die der Füllung bzw. Entlüftung des Konde 
sators dienen. 

Dieser Meßkondensator befand sich während da 
Messungen in einem auf nahezu konstanter Tempe 
gehaltenen Standgefäß (Temperaturschwankung 
rend einer Meßreihe <0,2° C), das jeweils mit e 
polaren Dielektrikum gefüllt wurde. Diese wart 
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üssiges Gemisch bestehend aus 52,6 Vol-% 
hlorbenzol+ 47,4 Vol-% Nitrobenzol. 

einer Schaltung nach Abb. 2 wurden nun für 
hiedene Potentialdifferenzen zwischen den Elek- 
n Z, und Z, des Meßkondensators M die ein- 
en Elektrodenpotentiale V, und V, bestimmt, bei 
en sich an der Sonde das Potential Null einstellte. 
- diese Potentialeinstellung wurde jeweils auch 
vr Strom J, der durch den Kondensator fließt sowie 
ssen Kapazität C' gemessen. Die Meßanordnung 
de aus einem sekundärseitig ungeerdeten Hoch- 
kuum-Gleichrichter (0 bis 15kV =) gespeist, der 
ıf den in Abb. 2 dargestellten Spannungsteiler Sp 
“beitete. Zwischen zwei Abgriffen, von denen eine 
ößere Anzahl gleichmäßig über Sp verteilt ist, ist, 
ie in Abb. 2 dargestellt, ein stetig veränderliches 
\ tentiometer (Helipot) geschaltet, dessen Mittel- 
griff an Erde liegt. Die Enden des Spannungs- 
ilers sind über die Schiehtwiderstände R, =0,96 x 
»Q und R,=105Q und den Strommesser J an die 
nen- und Außenelektrode des Meßkondensators 
legt. Die Potentialsonde im Meßkondensator ist 
ber ein Quadrantenelektrometer der Firma Siemens 
Halske in idiostatischer Schaltung gegen Erde gelegt. 
n den Elektroden des Meßkondensators ist des wei- 
/ren über hochisolierende Keramik-Plattenkonden- 
"toren C’* (5100 pF) und C** (4890 pF) ein objektiv 
zeigender Kapazitätsmesser (c) der Firma Rohde & 
hwarz angeschlossen. Bei den Kapazitätsmessungen 
Jurde die Potentialsonde an der durch eine doppelte 
chlangenlinie in Abb.2 gekennzeichneten Stelle 
weils von der Schaltung abgetrennt!. 

"Die Messungen erfolgten im einzelnen derart, daß 
> veränderlichen Spannungswerten V zwischen 0 
nd 8000 V maximal der geerdete Mittelabgriff des 
'otentiometers am Spannungsteiler Sp solange ver- 
‘hoben wurde, bis das Quadrantenelektrometer an 
ar Potentialsonde keinen Ausschlag mehr zeigte. Am 
ichten Elektrometer war dabei selbst bei Feld- 
Tkewerten in der Größenordnung von 20000 V/cm 
a Meßkondensator noch eine Einstellgenauigkeit 
on <|1| V möglich. Schwierigkeiten bei der Ein- 
ellung traten durch stoßweise Netzschwankungen 
ııf, auf die wohl auch eine gewisse Streuung der 
eiter unten mitgeteilten Meßwerte zurückgeführt 
rden kann. Dies kann deshalb angenommen 
erden, weil eine Potentialkurve (Abb. 4, Kurve ©), 
ie bei „ruhigem‘‘ Netz gemessen werden konnte, 
pum Streuung der Meßwerte zeigt. Bei jeder Null- 
instellung des Sondenpotentials wurden an den 
isions-Instrumenten die Spannungen V;*, V,* und 
ar Strom J abgelesen, woraus die an den Elektroden 
s Meßkondensators gegen Erde liegenden Potentiale 
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IR] =1%*|—-|J]|:R. 

ttelt wurden. 

ür jede der oben genannten polaren dielektri- 
Substanzen wurden bei steigenden und fallenden 
nungswerten V eine Anzahl der vorerklärten 
l Für die Möglichkeit der Durchführung der Messungen im 
stitut für Flugfunk und Mikrowellen, Oberpfaffenhofen und 
ntgegenkommende Bereitstellung von Meßgeräten spre- 


wir hiermit der Deutschen Versuchsanstalt für Luft- - 
*t e.V. unseren besonderen Dank aus. Die Verfasser. 


Meßpunkte ermittelt, die in den wiedergegebenen Meß- 
kurven (Meßwerte jeweils durch OÖ und @ gekenn- 
zeichnet) in elektrostatische Einheiten umgerechnet 
(300 V=1ESE), eingetragen sind. Die Kurven. 
zeigen dabei den funktionalen Zusammenhang von 
7„-+YV, mit W—V,. Diese Darstellung der Abhängig- 
keit wurde gewählt, da sie für theoretische Überlegun- 
gen den formal einfachsten Zugang ermöglicht. Zu 
beachten ist nur, daß 
V, und P, die Potential- 
werte der Elektroden Z, 
und Z, einschließlich 
ihres Vorzeichens sind. 
Für ein negatives W- 
Potential und ein posi- 
tives V,-Potential, d.h. 
für ein von innen nach 
außen gerichtetes Feld, 
wird so, — V, z.B. eine 
negative Größe und 
1+J, wird negativ wenn 
dabei |1|>|%|- 

Für die oben aufgeführten dielektrischen Sub- 
stanzen wurden jeweils Meßreihen in beiden Polun- 
gen durchgeführt; d.h. sowohl für ein von innen 
nach außen im Zylinderkondensator gerichtetes Feld 


Abb. 1. Meßkondensator, r,—=0,8 cm, 
17,=1,2 cm, h=4 cm 


re Vv 


Abb. 2. Meßschaltung 


(Bezeichnung VW, %'), wie auch für ein von außen 
nach innen gerichtetes Feld (Bezeichnung W*, 72). 
Für jeden Meßpunkt, d.h. nach jeder Sonden-Poten- 
tialeinstellung auf 0, wurde die Verbindung zwischen 
Sonde und Schaltung unterbrochen und mit dem 
Kapazitätsmesser (0) die Kapazität des Meßkondensa- 
tors bei der jeweils an ihm liegenden Potentialdifferenz 
bestimmt. Die absolute Meßgenauigkeit des Kapa- 
zitätsmessers in dem verwendeten Meßbereich betrug 


0,2pF. Die Kapazität des leeren Kondensators in ° 


der Schaltung wurde mit 29,5 pF gemessen. Die Er- 
rechnung der Kapazität des leeren Zylinderraumes 
des Meßkondensators ergibt (ohne Berücksichtigung 
von Randfeldern) 5,48pF. Die Kapazität C des 
gefüllten Zylinderkondensatorraums ergibt sich dem- 
nach aus einem Meßwert 0’ zu: 


GC = 0" — (29,5 — 5,48) = C’ — 24,02 pF. 


Und hieraus der Wert der Dielektrizitätskonstante des 
jeweiligen Dielektrikums: 
C 0724.02 
Em" ga 5,48 
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Bevor die vorbesprochenen Messungen an den 
polaren dielektrischen Substanzen durchgeführt wur- 
den, wurde der Meßkondensator zur Prüfung der An- 
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Abb. 3. Potentialkurve des Benzols 


ordnung mit analysenreinem (kristallisierbarem) Ben- 
zol gefüllt. Die Leitfähigkeit des Benzols war dabei 
aber so gering, daß die Einstellung des Quadranten- 


Das heißt: 
„=4:hrn+B 
V,=4A:imr,+B 
oder 
1 Mn -% 
De) =. MW nr nn nl 
In — 


potentiallinie Null verläuft, ergibt sich 


1 n-% 4. 
Ve 19) = , „la In Yr, 7,18 
Er 
Das heißt: 
I Yı+V: Inte! 
En u Aa 


8 3 Na obigen Konstruktionsangaben ist rm 
ES 2320 1,5; r,:r3—=0,96 und nach Abb. 3 
4 Ei 
A 7 
Krb jez R —— ® A+Rr 0436 
ee er 
0 ent _n © : alle 
a ZI EEE Tal Damit wird: 
v 2 4 6 [2 WEETZ, TR ET STE ENG 20 077: HESE ui L e 
vY-% n= 0,96 . 0.218 - In 1,5, 
Abb. 4. Potentialkurven von n-Propylchlorid (1) Vi, Vz; (2) Vi, Vt; t=21°C 
RN. 
ea 
2 2 6) Der Bauauftrag hatte gelautet, die gespann 
= 2 Sondendrähte auf einem Kreis mit dem 
vl cd) messer Icm gleichmäßig zu verteilen. Für 
Be, Fr Abweichung zwischen Bauauftrag und el® 
ß trischem Meßwert von r, kann sowohl ein V 
1 en a Te er < a An 
TEE MH HE DM H Betr laufen des 0,2 mm-Bohrers in dem weich 
bh Teflonmaterial, als auch eine gegenseitige kat 
Abb. 5. Potentialkurven von Äthylchlorid (@) 7, Vz; @) 7,7, Pt; t=9°C zitive Wirkung der Anschlußdrähte des ME 


elektrometers, dessen Eigenkapazität über die Leit- 
fähigkeit des Dielektrikums im Meßkondensator bis 
zur Erreichung des Nullpotentials umgeladen werden 


kondensators verantwortlich sein. 


In Abb. 4 sind die oben beschriebenen Messung) 
von 7 + 9, über 4, — V, für n-Propylchlorid eingetragi 
und zwar Khrere ® Fr WM, und Kurve@% 

7,7%. Es bedeuten jeweils die kleit 
Kreise die Meßwerte bei steigender Sp». 
nung und die Punkte die Meßwerte i 
fallender Spannung. Abb. 5 bis 7 Bi 


©) a ie oben angegebene A 


0) verbindung (Kurve ). 


AR 


Abb. 6. Potentialkurven von o-Dichlorbenzol (5) V,*, Vz; 
muß, unverhältnismäßig lange dauerte. Zur Erhöhung 
der Leitfähigkeit wurde das Benzol deshalb durch 
Zusatz von 0,5 Vol-% einer gesättigten Lösung von 
p-Nitrotoluol in o-Dichlorbenzol verunreinigt, worauf 
das Nullpotential an der Sonde in angemessener Zeit 
(4—-5 min pro Meßpunkt) einstellbar wurde. Die 
Ergebnisse der Benzolmessung sind in Abb. 3 wieder- 
gegeben. Sie streuen um eine Gerade durch den Null- 
punkt, die dem logarithmischen Potential im Feld- 
raum für den Zusammenhang von W+V, mit  — , 
entspricht. Mit Hilfe dieser Geraden ist die örtliche 
Lage der Sonde im Feldraum zu bestimmen. Für das 
log-Potential im unbegrenzt ausgedehnten Zylinder- 
kondensator gilt 9,=A-mr+B. 


6 Pr, 94;.1=20° 6 


ZBZESE 


Charakteristisch für alle Potent! 
Kurven der gemessenen polaren Die 
trika ist zunächst, daß die Einstellung 
Äquipotentiallinie Null am Ort der Som) 
nur mit Randpotentialwerten gelingt, die zum 7 
nennenswert von den der logarithmischen Pot#: 
tialverteilung entsprechenden Randpotentialen n 
weichen. Das heißt, daß in den gemessenen polar 
Dielektrika im Feldraum keine logarithmische Pot?" 
tialverteilung vorliegt. Die Abweichung von 
logarithmischen Potentialverteilung ist dabei z° 
Teil erheblich. Betrachtet man z.B. n-Propylehlor 
Kurve @), Abb. 4, für die Potentialdifferenz 7 —W 
— 10 ESE, so gehört hierzu nach logarithmise!! 
Potentialverteilung (1, + Vs)ıog = — 4,45 ESE, währe 
für das polare Dielektrikum (N, + V,)poı = — 0,65 E 
ist. Das heißt, in diesem Fall entsteht am Sonden 
(r=r,) im Zylinderfeld die Äquipotentiallinie Null 


III. Band 
ft 2 — 1961 


@.H. KRAwInker und A.-J. Zerzmann: Feldstärkeabhängige Verschiebung der Äquipotentiallinien 79 


Propylchlorid bei 
vpAl— _ 5,325 ESE = — 1597,5 V 
VP9l— 1. 4,675 ESE = + 1402,5 V 


; 


genüber den Werten bei logarithmischer Potential- 
srteilung 
Ve — _ 7,225 ESE = — 2167,5 V 


| | Vloe— 1 2,775 ESE =-+ 832,5 V. 
| 


ei den betrachteten 3000 V Potentialdifferenz ver- 
‚ichten sich also im inhomogenen Zylinderfeld die 
\quipotentiallinien zwischen Sonde und Außenelek- 
ode in n-Propylchlorid gegenüber der logarithmi- 

hen Potentialverteilung auf das rund 1,7fache, 
ährend zwischen Sonde und Innenelektrode eine 

erringerung der Äquipotentialliniendichte auf den 

d 0,74fachen Wert des log-Potentials stattfindet. 
yei o-Dichlorbenzol (Kurve ©, Abb. 6) sind die Ver- 
ältnisse noch ausgeprägter. 

| Diese starke Verschiebung der Äquipotentiallinien 
-ı polaren Dielektrika im inhomogenen Feldraum 
t weder durch den Debyeschen Sättigungseffekt [2] 
och durch Elektrostriktion, wie sie z.B. durch F.H. 

[üLLer [3] sowohl für die Verschiebung polarer 

olekel als auch für die Quadrupolbildung im inhomo- 
enen Feld abgeleitet wurde, erklärbar. Beide Effekte 

egen um mehrere Größenordnungen unter der hier 
retten Änderung der Äquipotentialliniendichte. 

Vie an anderer Stelle gezeigt wird, kann hingegen 

ine Erklärung für diese Äquipotentiallinien-Verschie- 
ung in der Annahme von Raumladungen in den 

\renzschichten des polaren Dielektrikums mit den 

lektroden gefunden werden. 

Ein zweites Charakteristikum der in den polaren 

Jielektrika gemessenen V-Kurven der Abb. 4 bis 7 

gt in dem sehr typischen Auseinanderfallen jeweils 

r beiden Kurven einer Substanz für die beiden Feld- 
iehtungen. Da bei den starken polaren Momenten 
er Einfluß feldrichtungsabhängiger Quadrupolmo- 

ente den Unterschied der jeweiligen Meßkurven in 
en beiden Feldriehtungen nicht zu erklären vermag, 
st die Ursache für diese Erscheinung möglicherweise 
1 feldrichtungsabhängiger Verschiebung des Asso- 
"iatengleichgewichts im inhomogenen Feld und einer 
ch daraus ergebenden feldrichtungsabhängigen An- 
/erung der Volumenpolarisation zu suchen. (Siehe 
ierzu auch die Schlußbemerkungen in [4].) 

Ein drittes Charakteristikum der gemessenen V- 
urven ist ihr im allgemeinen gekrümmter Verlauf 
ber der am Meßkondensator liegenden Potential- 
ifferenz. Das heißt, die Verschiebung der Aqui- 
"Jotentiallinien ist nichtlinear feldstärkeabhängig, bzw. 
ichtlinear abhängig vom Polarisationszustand. 

A Weitere Aufschlüsse über das Verhalten polarer 
ielektrika im inhomogenen Feld sind aus dem Ver- 
uf des Stromes J in Abhängigkeit von der angelegten 
>otentialdifferenz zu gewinnen. Die Abb. 8 und 9 
eigen mit den Kurven ® bis © in gleicher Substanz- 

d Feldrichtungs- Bezeichnung wie in den Abb. 4 bis 7 
ie Ströme J. Die Ablesung der Stromwerte hat 
abei jeweils erst längere Zeit (mehrere Minuten) 
ach der Spannungseinstellung stattgefunden. Die 
tromkurven werden, abgesehen von kleinen Diffe- 


ung und fallende Spannung), deren Ursachen hier 


nzen zwischen Hin- und Rückgang (steigende Span-- 


noch nicht weiter verfolgt wurden, reversibel durch- 
laufen. 
Gemeinsames Kennzeichen aller Stromkurven ist 
offenbar ein von der angelegten Potentialdifferenz- 
6 a 
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Abb. 7. Potentialkurve eines flüssigen Gemischs, bestehend aus 52,6 Vol-% 
o-Dichlorbenzol -+47,4 Vol-% Nitrobenzol. (7) V, , Var; t=22°0 
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Abb. 8. Strom-Spannungs-Charakteristiken zu den Potentialkurven der 
Abb.5 und 6 
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Abb. 9. Strom-Spannungs-Charakteristiken zu den Potentialkurven der 
Abb.4 und 7 
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Abb. 10. Kapazitätsmeßwerte 


nichtlinear abhängiges Zurückbleiben der Ströme 
gegenüber den vom Ohmschen Gesetz verlangten 
linearen Stromzunahmen, die den Tangenten an die 
Meßkurven im Ursprung des Koordinatensystems ent- 
sprechen würden. Eine Erklärung für diesen Verlauf 
aller gemessenen Stromkurven kann wieder in der 
Bildung von Raumladungen in den Grenzschichten von 
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polarem Dielektrikum und metallischen Elektroden 
gefunden werden. Raumladungen, die vom Polari- 
sationszustand abhängen und den Stromübergang 
zwischen den Elektroden mit wachsender Polarisation 
zunehmend hemmen. In einer in Vorbereitung befind- 
lichen Arbeit des erstgenannten Verfassers, „Zur 
Theorie der Äquipotentiallinien-Verschiebung in po- 
laren Dielektrika im inhomogenen elektrischen Feld“, 
wird die Vereinbarkeit solcher Grenzschicht-Raum- 
ladungen in polaren Dielektrika mit der Maxwellschen 
Theorie der Elektrostatik gezeigt und einige der sich 
daraus ergebenden Folgerungen abgeleitet. 

In Abb. 10 sind die Ergebnisse der obenbeschrie- 
benen Kapazitätsmessungen eingetragen. Da diese 
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Abb. 11. Mittlere Dielektrizitätskonstanten 


Messungen mit einer Frequenz von rund 10° Hz 
durchgeführt wurden, liegt die Korrektur, die an den 
gemessenen Kapazitätswerten zufolge der parallel 
geschalteten Widerstände usw. vorzunehmen wäre, 
unter 0,7%. Da diese Korrektur an die absolute 
Ablesegenauigkeit heranreicht, ist hier auf sie ver- 
zichtet worden. Wegen der geringen Meßwert-Ände- 
rung sind bei den Kurven ® bis @) jeweils der erste 
und der letzte Meßwert durch eine gerade Linie ver- 
bunden, während bei Kurve D alle Meßwerte ein- 
getragen sind. Wie aus Abb. 10 hervorgeht, bleibt 
die Kapazität bei den polaren Substanzen (bzw. Feld- 
richtungen) ®, ®, (© konstant. Bei ® und @ steigt 
sie von 0 bis 20 ESE etwa um 1,5% an und bei ® 
und ® fällt die Kapazität um rund 8 bzw. 9%. 

Die Umrechnung auf DK-Werte &,, nach obiger 
Formel ist in Abb. 11 dargestellt. Es sei erwähnt, 
daß der hier ermittelte Wert von e,, für Äthylehlorid 
bei der Potentialdifferenz 0 nur um 0,5% von dem von 
C.V. RamAan und K.S. Krısunan in einer Arbeit 
über den Kerr-Effekt [5] angegebenen Wert 9,96 für 
diese Substanz abweicht. 

Die auftretenden Änderungen der mittleren DK 
des polaren Dielektrikums im inhomogenen Feldraum 
mit der Potentialdifferenz am Meßkondensator können 


wegen größenordnungsmäßiger Unterschiede wieo 
nicht durch dielektrische Sättigung [2] oder Elekt? 
striktion [3] erklärt werden, zumal für letztere « 
unter anderen von H.A. PoHt [6] errechneten V 
schiebungszeiten für die Molekel nicht zur Verfügu 
standen. Hingegen ermöglicht die oben vermu 

Raumladungsbildung in den Grenzschichten die 

nahme einer örtlich veränderlichen DK in poları 


'Dielektrika im inhomogenen Feld, deren Mittelw 


dann hier nur gemessen wurde. Eine solche Annahr 
hinsichtlich der DK steht auch mit der beobachtet‘ 
Verschiebung der Äquipotentiallinien in Übere 
stimmung. i 
Eine direkte örtliche DK-Bestimmung in polaı) 
Substanzen im inhomogenen Feld bleibt einer bese 


deren experimentellen Untersuchung vorbehalten. 


Zusammenfassung 


In einem Zylinderkondensator mit Potentialson 
im Feldraum werden für eine Anzahl polarer Diele 
trika bei veränderlichen Feldstärken die Randpote 
tialwerte bestimmt, bei denen durch den Ort « 
Sonde die Äquipotentiallinie Null verläuft. Hier‘ 
zeigen sich von der dielektrischen Substanz und « 
Feldstärke abhängende, zum Teil erhebliche Abw 
chungen vom log-Potentialverlauf im inhomogen 
Zylinderfeld. Der durch das Dielektrikum fließer 
Strom bleibt dabei in allen gemessenen Substanz 
bei wachsender Potentialdifferenz in charakteristise! 
Weise gegenüber dem vom Ohmschen Gesetz v 
langten linearen Anstieg der Strom-Spannungs-Kus 
zurück. Die gleichzeitig gemessene Kapazität « 
Kondensators zeigt für Äthylchlorid in beiden Fe 
richtungen eine Kapazitätszunahme mit wachsen« 
Potentialdifferenz, für o-Dichlorbenzol Kapazitä 
konstanz in beiden Feldrichtungen, für n-Prop‘ 
chlorid in einer Feldrichtung Kapazitätskonstanz 
in der anderen Feldrichtung Kapazitätsabnahme. I 
gesamten Erscheinungen lassen, neben einer fe 
richtungsabhängigen Verschiebung des Assoziatl 
gleichgewichts im inhomogenen Feld, das Vorhand« 
sein von Raumladungen in den Grenzschichten V 
polarem Dielektrikum und Elektroden vermuten. 
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1. Einleitung 


Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die schlei- 
ee Strömung zweier nicht mischbarer, zäher und 


u ne Se En Zerten PiE Ztet B BEE 


ompressibler Flüssigkeiten durch ein poröses Me- 
ium. Um zu einer mathematischen Beschreibung 
ieser Strömung zu gelangen, ist es naheliegend, zu- 
üchst die stationäre Strömung einer homogenen, 
ihen Flüssigkeit durch ein poröses Medium zu be- 
achten. 
. Unter einem porösen Medium wollen wir im folgen- 
on ein starres Festkörperskelett verstehen, welches 
an makroskopischen Sinne homogen und isotrop ist 
nd auf die Flüssigkeit lediglich hydrodynamische 
‚eaktionskräfte ausübt. Die Flüssigkeit selbst ströme 
» langsam durch die Poren des porösen Körpers, daß 
ie Beschleunigungskräfte gegenüber den viskösen 
eibungskräften vernachlässigt werden dürfen (Zahl 
n ReynoLps Re<1l). Weiter möge das „makro- 
opische‘“‘ Geschwindigkeitsfeld, welches man durch 
ittelung des in den Poren herrschenden „mikrokopi- 
hen‘ Geschwindigkeitsfeldes erhält, ein Parallel- 
Id sein. Die Makroströmung soll also überall parallel 
weiner, als x-Achse ausgezeichneten Geraden erfolgen. 
Inter diesen Voraussetzungen gilt dann das makro- 
kopische Strömungsgesetz von D’Arcy [1]: 
| 
| Ir k dP () 
Wen bedeutet die „Filtergeschwindigkeit“ V das per 
jeiteinheit durch einen zur makroskopischen Strö- 
ungsrichtung senkrechten Einheitsquerschnitt strö- 
nende Flüssigkeitsvolumen, wobei der betrachtete 
inheitsquerschnitt selbst sehr viele Poren durch- 
hneidet. Der hydrodynamische Druck P, dessen 
“radient in Gl. (1) auftritt, ist der Mittelwert des 
ikroskopischen Druckfeldes im flüssigkeitsgefüllten 
eil des betrachteten makroskopischen Einheitsquer- 
shnittes. Ferner ist 7 die dynamische Zähigkeit der 
lüssigkeit und k eine nur von der Struktur des porö- 
an Mediums abhängige Konstante, die sog. Permea- 


- Da die Flüssigkeit als inkompressibel angenommen 
rurde, genügt die Filtergeschwindigkeit überdies der 
Sontinuitätsgleichung 


t 
| av 2 
| GR —=(). (2) 


4 


Durch eine geeignete Verallgemeinerung der 
2 (1) und (2) kann man auch zu einer befriedigen- 
en Beschreibung des schwierigeren Falles der gleich- 
itigen Strömung von zwei nicht mischbaren inkom- 
ressiblen und zähen Flüssigkeiten gelangen. Hierzu 
uß man erst zwei weitere makroskopische Größen 
inführen, nämlich die Porosität f und die Sättigung S. 
Irstere ist das Verhältnis von Poren- und Total- 
olumen des porösen Körpers, letztere das Verhältnis 


es von der Flüssigkeit 1 bzw. 2, eingenommenen Teil- 


Über das spontane Auftreten von Unstetigkeiten bei der schleichenden Strömung 
zweier zäher Flüssigkeiten dureh ein poröses Medium 
Von GEor« Manor und Jan H. KruzıneA 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. September 1960) 


volumens zum gesamten Porenvolumen eines makro- 
skopischen Volumenelementes. Wir nehmen an, daß 
das Porenvolumen ganz mit Flüssigkeit gefüllt ist und 
können uns daher darauf beschränken die Sättigung 5 
der Flüssigkeit 1 einzuführen. Sättigung S und Poro- 
sität / sind also dimensionslose Größen, deren Betrag 
<] bleibt. 

Es ist nun naheliegend, anzunehmen, daß für die 
Strömung einer jeden der beiden Flüssigkeiten Propor- 
tionalität zwischen Filtergeschwindigkeit und Druck- 
gradienten bestehen bleibt, daß jedoch die Permeabili- 
tät bezüglich der Flüssigkeit 1 durch die Anwesenheit 
der Flüssigkeit 2 beeinflußt wird und umgekehrt. 
Diese Änderung der Permeabilität wurde durch Ein- 
führung der sog. „relativen“ Permeabilitäten Re 
durch R.D. Wyckorr und H.G. Borser berücksich- 
tigt [2]. Viele experimentelle Untersuchungen haben 
ergeben, daß für ein gegebenes System von Flüssig- 
keiten und porösem Material die relativen Permeabili- 
täten nur von der Sättigung S abhängen. Allerdings 
gilt dies nicht ohne gewisse Einschränkungen, worauf 
wir am Ende dieser Arbeit noch zurückkommen 
werden. 

Eine weitere Besonderheit der Strömung zweier 
nicht mischbarer Flüssigkeiten ist das Auftreten einer 
kapillaren Druckdifferenz an den Grenzflächen beider 
Flüssigkeiten. Im allgemeinen enthält ein makro- 
skopisches Volumenelement des porösen Mediums sehr 
viele ‚„‚mikroskopische‘‘ Grenzflächen, so daß man 
einen mittleren Kapillardruck 


N (3) 


definieren kann. Dieser hat einen positiven Wert, 
wenn P, den mittleren Druck in der benetzenden 
Flüssigkeit bedeutet. Wie eingehende experimentelle 
Untersuchungen gezeigt haben, ist P, für ein gegebenes 
Flüssigkeit-Festkörpersystem eine eindeutige Funk- 
tion der Sättigung S der benetzenden Flüssigkeit, mit 
dP,JdS<0, wenn man von Hystereseerscheinungen 
absieht. Dies ist auch begreiflich, denn der Porenraum 
besteht aus Poren verschiedener Weite und bei 
kleiner Sättigung befindet sich die benetzende Flüs- 
sigkeit in den engsten Poren. Erst mit zunehmender 
Sättigung wird die benetzende Flüssigkeit auch die 
weiteren Poren füllen. Da die Druckdifferenz an einer 
„mikroskopischen“ Grenzfläche von der Weite der 
Pore abhängt, wird sich auch der Mittelwert P, mit 
S ändern [3]. Diese Abhängigkeit von S kann experi- 
mentell ermittelt werden und wir fassen daher P, 
als eine bekannte Funktion von S auf. 

Haben beide Flüssigkeiten verschiedenes spezifi- 
sches Gewicht, so wird auch die Schwerkraft einen 
Einfluß auf die Strömung haben. Bei vertikaler 
Strömung kann man dies ohne weiteres berücksich- 
tigen, indem man zum hydrodynamischen Druck P 
das Schwerpotential hinzufügt. Bei nicht vertikaler 
Strömung zweier Flüssigkeiten hat die Schwerkraft 
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zur Folge, daß die Makroströmung mehrdimensional 
wird und hierdurch die mathematische Behandlung 
sehr erschwert wird. Im folgenden beschränken wir 
uns jedoch auf die eindimensionale Makroströmung 
zweier zäher Flüssigkeiten parallel zur positiven 
x-Achse, vernachlässigen also eine etwaige, zur 
x-Achse senkrechte Schwerkraftkomponente. 

Durch Einführung der relativen Permeabilitäten 
K,, K, und des mittleren Kapillardruckes P, gelangten 
M. Muskat und M.W. Meres [4] zu der naheliegenden 
Verallgemeinerung der d’Areyschen Gleichung für die 
eindimensionale Strömung zweier zäher Flüssigkeiten: 


7 __ kKı($) ‚@B 
Im e 
Ei (4) 
k-K,(8) &B, 
V, SR IR Er Ra 
Na Ex 


wobei ,— P, =P.(8) und O<K,, K,<1 für 0sS<]. 

Da eine befriedigende Theorie der relativen Per- 
meabilitäten noch nicht besteht, hat man die Gln. (4) 
als Bestimmungsgleichungen für K,, K, aufzufassen 
und die relativen Permeabilitäten durch Volumen- 
Druck- und Sättigungsmessungen experimentell zu 
bestimmen. Wir betrachten also im folgenden X, , Ks 
und P, als gegebene Funktionen von 8. 

An die Stelle der Kontinuitätsgleichung (2) treten 
im Falle zweier gleichzeitig strömender Flüssigkeiten 
die beiden Gleichungen 


2) 


os 
BT agree | 


2. Die Sättigungsgleichung 
Aus den Gln. (3), (4), (5) kann man nun eine Diffe- 
rentialgleichung für die Sättigung S(x,t) gewinnen. 
Aus (3) und (4) folgt 
R, 
Na 


B 88 
S 0x 


K \ d 
nenn 


oder 
IR a wis 
Fl 
mit 
K, 1 
FS)=(1+ 22) und Mt=N +. (8) 


Da Vot nicht von x abhängt, erhält man durch Ein- 
setzen von (7) in (5) die Sättigungsgleichung, 


08, Not dr 898 
ae ) 
al daB, 88 
4 ee 


Schließlich können wir Gl. (9) noch in dimensions- 
loser Form schreiben; wenn wir die dimensionslosen 
Koordinaten 


x 


EX TAN 


ER 
T-7,/M+Mmd (0) 
ö 

einführen. Hierin bedeutet Z die Länge des porösen 
Reservoirs, L- f also das auf Einheitsquerschnitt be- 
zogene Porenvolumen, und 7 das während der Zeit & 
injizierte oder produzierte Totalvolumen, gemessen in 
Porenvolumina. 
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ar en a a, Per 
FR a } Ye ‘ 
Zeitschri 

angewandt 


Man erhält dann die dimensionslose Gleich 


O8 dr 08 | 
DI RAS RO | 
k N dB. 8 # 
ee ae 


Der dritte Term in dieser nichtlinearen, parabolischl 
Differentialgleichung stellt den „‚Diffusionseffekt‘“ i 
Kapillardruckgradienten dar. In vielen Fällen d& 
dieser Term gegenüber dem zweiten Term vernae 
lässigt werden. Wie man sich leicht überzeugen kaı 
bedeutet dies, daß in den GIn. (4) die beiden Druc 
gradienten einander gleichgesetzt werden. Der E 
{luß des Kapillardruckgradienten auf die Sättigung 
verteilung soll in einer folgenden Arbeit besproch 
werden, während wir uns hier auf die Behandlung € 
vereinfachten Gleichung | 


88: dE. 88 


ae a 


beschränken wollen. 


Gl. (12) beschreibt auch die Sättigungsverteilu 
bei der radial-symmetrischen Strömung, wenn mi 
für X und 7 substituiert: A 


’ j 
T = Jawar 0 
Q=(M+W)-2uR, 


wobei r den Abstand von der Injektionsstelle und! 
einen charakteristischen Radius bedeutet. Man ka 
sich hiervon leicht überzeugen, wenn man von d 
Bewegungs- und Kontinuitätsgleichungen für & 
Radialströmung ausgeht und die Druckgradienten’ 
beiden Flüssigkeiten einander gleichsetzt. | 

Die Sättigungsgleichung (12) ist eine quasilines 
Gleichung erster Ordnung, da der Koeffizient Fi 
eine Funktion der gesuchten Veränderlichen $ i 
Eine graphische Methode zur Lösung der Gl. (12) 4 
den Fall, daß längs der positiven X- und T-Achseei 
stetige Sättigungsverteilung vorgegeben ist, 2 
durch BuUckLEY' und LEVERETT [5] angegeben. 
allgemeinen hat man hierbei, um das Auftreten v 
mehrdeutigen und daher physikalisch sinnlosen I 
sungen zu vermeiden, in die stetige Lösung Diskon 
nuitäten (,„Sättigungssprünge‘‘) einzufügen. Zu eir 
mathematisch befriedigenden und durchsichtiger 
Behandlung der Gl. (12) gelangt man jedoch mit Hi 
der Charakteristikentheorie, die in der Gasdynan 
seit langem auf ähnliche quasilineare Probleme 2 
gewandt wird. Wir wollen also im folgenden von dies 
wohlbekannten Methode Gebrauch machen!. 

Die zu Gl. (12) gehörenden charakteristischen G] 
chungen sind 


dX/dT = dFjdS 5 


dS/dT = 0 


1 In zwei kürzlich erschienenen Arbeiten von W.T. CA 
WELL [6] und J.W. SHELDoN, B. ZONDER, W.T. CARDWELL 
wird ebenfalls Gl. (12) mittels der Char 
behandelt und das Auftreten unstetiger Lösungen disku 
Unseres Erachtens unterscheidet sich jedoch die vorli 
Arbeit in Inhalt und Darstellung hinreichend von den 
nannten Arbeiten, um einen weiteren Beitrag zum Verständ 
der Zweiphasenströmung liefern zu können. 
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Gleichungen bestimmen nach Vorgabe der 
g längs der positiven X- und T-Achse eine 
‚har von Geraden in der X, T-Ebene (,,Grund- 
arakteristiken“), auf denen die Sättigung S kon- 
nt bleibt. 

Ist 8; die Sättigung an der Injektionsstelle X =0 

Zeit T=T, und $, die Sättigung in X= X, zur 

-T=0, so erhält man aus (14) die Schar der von 

positiven X-Achse ausgehenden Geraden mit 
stanter Sättigung (,‚Sättigungslinien‘‘) 


AF(S,) 


F UN Ro: 


1a: (15) 


d die von der positiven T-Achse ausgehende Schar 


: dF(S; 
eo 


(T-—T,). (16) 
Wie man sieht, pflanzt sich ein konstanter Sätti- 
ingswert mit der dimensionslosen Geschwindigkeit 
0(S) =dF/dSs (17) 
‚ X-Richtung fort. 
Bilden die Sättigungslinien: (15), (16) eine die 
ertelebene X >0, T>0 einfach überdeckende Schar, 
' ist hierdurch die Sättigung $ in diesem Gebiet 
ndeutig bestimmt. Der Fall, daß durch jeden Punkt 
'r betrachteten Viertelebene genau eine Sättigungs- 
läuft, tritt bei Vorgabe von stetig differenzier- 
ren Sättigungsverteilungen längs der positiven X- 
d T-Achse, die in X =0, T=0 einen gemeinsamen 
Yert haben, genau dann ein, wenn 


e0| @F 88 

&X 7-0 as? X |r- 
d (18) 
mı _er 28| 
| ar de aT|x- 


„z für alle X >0 


on der positiven X- und T'-Achse ausgehenden Sätti- 
ngslinien. Sind die Bedingungen (18) jedoch nicht 
üllt, so werden sich Sättigungslinien in einem be- 
ten Gebiet der betrachteten Viertelebene schnei- 
Die stetige Lösung der Gl. (12) wird dann in 
sem Gebiet eine mehrdeutige Funktion von X und 
und daher physikalisch sinnlos (vgl. Abb. 1). 

‚Wie die Formeln (18) zeigen, entscheiden über Ein- 
er Mehrdeutigkeit der stetigen Lösung nicht nur die 
fangs- und Randbedingungen, sondern auch die 
'orm der experimentell bestimmten F(S)-Kurve. 
bb. 2 zeigt eine typische F(S)-Kurve, die wie alle 
xperimentell bestimmten F(S)-Kurven einen Wende- 
nkt besitzt. Bezeichnen wir die Sättigung des 
u mit $,, so gilt 


Ä deFlds®>0 für S<S, 
"2 


ch 


(19) 
d?Fldäs®<0 für 8S>S,. 
"Aus (18) und (19) ersieht man, daß in den meisten 
n einander schneidende Sättigungslinien auf- 


n werden. Dies ist jedoch gleichbedeutend mit 
m Entstehen von Unstetigkeiten in der Sätti- 


den Abschnitt näher ausgeführt werden soll. 


sverteilung („Sättigungssprünge“), wie im fol- . 


3. Das Auftreten von Sättigungssprüngen 
A. Nichtstationäre Sprünge 


Wir nehmen zunächst an, daß die auf der positiven . 
X- und T-Achse vorgegebenen Funktionen S(X, 0), 


Abb.1. Mehrdeutigkeit der Sättigungsverteilung 


S(0, T) stetig sind und für X=T=0 einen gemein- 
samen Wert annehmen. Wenn dann die Bedingungen 
(18) nicht erfüllt sind, 
werden sich Sättigungs- 
linien innerhalb eines Teil- 
gebietes @ der Viertelebene 
X>0, T>0 schneiden. 
Die Begrenzung von @ wird 
hierbei durch zwei oder 
mehrere Enveloppen von 
Sättigungslinien gebildet 
(Abb. 1). Außerhalb @, wo 
durch jeden Punkt genau 


Abb.2. Typische F(S)-Kurve 


eine Sättigungslinie läuft, nach $.E. BUCKLEY und 
ist S eine stetige und ein- M.C. LREVEREIT 


deutige Funktion. Inner- 
halb G nimmt Sin jedem Punkt 3 Werte an, da durch 
jeden Punkt drei Sättigungslinien laufen. Diese Mehr- 


ri a 


Abb. 3. Sättigungsverteilung mit Sprung 


deutigkeit tritt zum erstenmal auf in X, zur Zeit T,, 
den Koordinaten der Spitze des Gebietes @ (Abb. 1). Im 
Prinzip kann man mit Hilfe der GlIn. (15), (16) die @ be- 
grenzenden Enveloppen und den Punkt (X, T,,) berech- 
nen. Dies ist für uns jedoch von wenig Interesse, da das 
Experiment die für diese Berechnung nötige zweite 
und dritte Ableitung der Funktion F(S) nicht mit 
genügender Genauigkeit liefern kann. Wohl aber ist 
die erste Ableitung von F(S) mit hinreichender 
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Genauigkeit bekannt, um mittels der Sättigungslinien 
(15), (16) die Begrenzung des Gebietes @ konstruieren 
zu können. 

Die in G dreiwertige, stetige Lösung unseres Rand- 
wertproblems ist aber keinesfalls die einzige Lösung. 
Dies erkennt man sofort, wenn man eine willkürliche, 
ganz in @ verlaufende und in (X,,T,) beginnende 
Kurve /’ betrachtet und alle durch @ laufenden 
Sättigungslinien auf dieser Kurve enden läßt (Abb. 3). 
Die Sättigungslinien definieren dann eine Lösung 
8(X, T), welche in 
der ganzen Viertelebene 
X>0, T> 0 eine stetige 
und eindeutige Funktion 
ist, auf J' jedoch einen 
Sprung erleidet. Wir 
bezeichnen diesen Sätti- 
gungssprung in) der üb- 
lichen Weise mit 


---7 


[8] =, 8,020) 


wobei 8, und 8, die 
Sättigungswerte auf der 
linken bzw. rechten Seite 
von /’ bedeuten. 

Eine unstetige Lösung unseres Randwertproblemes 
kann jedoch mit Hilfe der Differentialgleichung (12) 
nicht eindeutig bestimmt werden. Dies kann nur eine 
äquivalente Integralrelation leisten, d.h. eine Integral- 
relation, der die stetigen Lösungen von (12) genügen, 
die aber insofern eine Verallgemeinerung der Differen- 
tialgleichung darstellt, als sie noch für Funktionen 
ihren Sinn behält, die mit sprunghaften Unstetig- 
keiten behaftet sind. 

In unserem Falle findet man diese Integralrelation 
sofort, wenn man etwa die erste der Kontinuitätsglei- 
chungen (5) für ein festes, die Sprungstelle einschlie- 
Bendes X-Intervall in Integralform schreibt. Sie liefert 
für einen in X-Richtung sich bewegenden Sättigungs- 
sprung |[S] die triviale Aussage, daß die per Zeiteinheit 
in den -Sprung ein- und austretenden Mengen der 
Flüssigkeit 1 gleich sind. Es gilt also für den Sätti- 
gungssprung [8], der sich mit der dimensionslosen 

seschwindigkeit U(T) in X-Richtung bewegt: 


Abb. 4. Geometrische Repräsentation 
der Sättigungs-, Sprung- und Flüssig- 
keitsgeschwindigkeiten 


SM - 0) =; -D), 21) 
wobei W die dimensionslose Geschwindigkeit der 
Flüssigkeit 1 ist, welche bei Passieren des Sprunges 
ihren Wert unstetig von W in W, ändern muß. 

Aus Gl. (7) folgt nach Weglassen des Kapillardruck- 
termes für die per Zeiteinheit einen festen Einheits- 
querschnitt passierende Menge der Flüssigkeit 1: 


N =F(S) Vo; (22) 
also für die makroskopische Geschwindigkeit der 
Flüssigkeit 1: 

FÜ I) Not 


8 cn 


v®, —_— 
Durch Einführen der dimensionslosen Koordinaten (10) 
in Gl. (23) erhält man schließlich für die dimensions- 
lose Geschwindigkeit W der Flüssigkeit 1: 


W=F(S)]S. (24) 


Zeitschrift: 
angewandte Pl 


Mit Hilfe dieses Ausdruckes kann Gl. (21) in der Fc 


dX, _ FiS)—F(8,) 
er 8, : 


geschrieben. werden, worin X, die Ortskoordinate 
Sättigungssprunges ist. Diese Gleichung stellt & 
die dimensionslose Geschwindigkeit eines Bättigl 
sprunges |$S]=S,— S, dar. 

Die ee sowie die durch. 
Gln. (17) und (24) definierten Sättigungs- und Flüs) 
keitsgeschwindigkeiten können unmittelbar von 
F(S)-Kurve abgelesen werden (Abb. 4). Weiter f« 
aus (17) und (24) wegen F(0) =0: 


S 

1 a 
WS)= f eis) ds ( 

0 
und aus (17) und (25) 

S 

1 n" 
U($, , 85) een J C($) dS. ( 

S, 


Die Flüssigkeits- und Sprunggeschwindigkeiten 8 
also Mittelwerte der Sättigungsgeschwindigkeiten. 

Eine interessante Beziehung erhält man av 
wenn man Gl. (26) mit S multipliziert und dann nı 
S differenziert: 


cs) = 1W9) ir 


Fe et: \ 


Diese Gleichung ist der aus der Wellenlehre bekann! 
Beziehung zwischen Phasen- und Gruppengeschw 
digkeit vollkommen analog. Der Sättigungsgeschw 
digkeit entspricht die Gruppengeschwindigkeit, 
Flüssigkeitsgeschwindigkeit die Phasengeschwin« 
keit und der Sättigung die Wellenzahl. Diese Anale 
illustriert den Unterschied zwischen den Geschwine 
keiten O und W. C ist die Geschwindigkeit womit ® 
ein „Sättigungssignal“ in der Flüssigkeitsströmn 
fortpflanzt. 

Wir wenden uns nun wieder der Beziehung (25). 
mit deren Hilfe die unstetige Lösung unseres Ras 
wertproblems in eindeutiger Weise bestimmt wer‘ 
kann. In jedem inneren Punkt P des Gebietes @8 
durch die Sättigungslinien drei Sättigungswerte d) 
niert (Abb. 1). Betrachten wir zunächst nur « 
größten und den kleinsten dieser Werte, Sax U 
Smin, so schreibt Gl. (25) in P die Richtung 


dX ‚AT = [IF Smax) zehn min) ]/(Smax = Smin) ( 


vor. Falls die Sprungbahn /’ durch P läuft, muß! 
dort diese Richtung haben. Dieselbe Betrachtung 
für jeden inneren Punkt von @, d.h. Gl. (29) defins 
ein Richtungsfeld in G (Abb. 5). Ferner wissen V 
daß der Sprung in der Spitze (X,, 7.) entstehen m! 
die Sprungbahn also in diesem Punkte beginnt. 
Anfangsrichtung ist auch bekannt, da unter der 
aussetzung stetiger Randfunktionen nur eine Sär 
gungslinie durch -(X,, 7.) läuft, deren Richtung 
gleich die Anfangsrichtung der Sprungbahn ist. 
Durch das Richtungsfeld (29) und das Richt 

element in (X,, T.) ist die Sprungbahn J’ als Lösu 
der gewöhnlichen Differentialgleichung (25) eind 
bestimmt (Abb. 5). Zu ihrer Konstruktion . 
verschiedene Methoden zur Verfügung. Im allgem 
genügt es jedoch, die Kurve nach Augenmaß in " 
Richtungsfeld einzufügen, da die bei der experim! 
tellen Bestimmung von F(S) und dF/dS auftreten 


’ 
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eßfehler eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung 
»n J’ überflüssig machen. Läßt man schließlich noch 
le durch G laufenden Sättigungslinien auf J' enden, 
‚erhält man die graphische Darstellung der mit einer 
nstetigkeit behafteten, aber ansonsten in X und 7 
ndeutigen Sättigungsverteilung (vgl. Abb. 3). 
' Wir haben bisher nur den größten und kleinsten 
ittigungswert in jedem Punkt des Gebietes @ be- 
eksichtigt, nicht aber den dritten durch die Sätti- 
gslinien definierten Wert S*. Es fragt sich daher, 
die gefundene Sättigungsverteilung die einzige 
ysikalisch sinnvolle Lösung darstellt, oder ob auch 
lche Lösungen mit den Sprüngen [8] = Smax — 5", 
]=S*— Smin gefunden werden können. Die Paare 
on Sättigungslinien mit Smax, S* und Smin ‚ S* definie- 
nin jedem Punkt P von @ mit Ausnahme der Spitze 
X, T) gemäß Gl. (25) und Abb. 4 zwei, im allge- 
einen verschiedene Richtungen. Diesem doppelten 
ichtungsfeld entsprechen zwei durch den Punkt 
., T) laufende Sprungbahnen. Man kann sich nun 
" leicht davon überzeugen, daß es unmöglich ist die 
ättigungslinien auf den zugehörigen Sprungbahnen 
den zu lassen, ohne daß sie sich auch außerhalb 
: Sprungbahnen schneiden. Die durch Einfügen 
8 Sprunges [5] = Smax — Smin in das Richtungsfeld 
n gefundene Lösung it also die einzige physikalisch 
. 
‘ Der in (X,,T.) entstandene Sättigungssprung 
ächst längs /'in dem Maße als die paarweise auf /'zu- 
mmentreffenden Sättigungslinien eine zunehmende 
itferenz zwischen links- und rechtsseitigem Sätti- 
gswert auf /’ hervorrufen. Wird nun $,, der klei- 
'ere dieser beiden Sättigungswerte, konstant, so kann 
"längs I’ höchstens bis zu einem bestimmten Wert 
imax zunehmen, welcher durch die Gleichung 
F(S] max) FR 


Te x 
S] max 


' 
! ds S= Sı max 


mt ist. Diese Gleichung besagt nämlich, daß 
ke zu Sımax gehörende Sättigungslinie Tangente an 
ie Sprungbahn ist. Für $,> Sı max kann die zugehörige 
‚ättigungslinie die Kurve /' nicht mehr erreichen. 
Tatürlich kann der Wert Sımax nur dann erreicht 
erden, wenn dieser Wert in den Randbedingungen 
berhaupt auftritt. Nach Gl. (30) kann der zu einem 
nstanten S, gehörende Sımax-Wert mittels einer 
achen Tangentenkonstruktion von der F-Kurve 
bgelesen werden [8] (Abb. 4). 
‘ Der Wert von Sımax hängt stark vom Viskositäts- 
/erhältnis 77,7, ab, da die Funktion F selbst von diesem 
Yerhältnis abhängt. Die F-Kurve ist in ihrem Beginn 
so steiler, je kleiner [ns ist. Dementsprechend 
efert dann auch die Tangentenkonstruktion mit 
‚leiner werdendem Verhältnis [ns kleinere Werte 


(30) 


S1max - 
Wir wollen nun noch zeigen, daß die Behandlung 


ngegebene Methode zur Konstruktion der Sättigungs- 
erteilung. 

Hierzu gehen wir wieder aus von stetigen Rand- 
ingungen S(X,0) und (0, T). Da durch diese 
andbedingungen die Lösung in 0= xel,, T7=0 
its bestimmt ist, kann man sich die Anfangs- 
2.1. angew. Physik. Bd. 13 


verteilung S(X, 0) über den Punkt X —1 hinaus derart 
fortgesetzt denken, daß für alle X>1 S(X, 0) = S(1,0) 
wird. Stellt man nun die zum Zeitpunkt 7 heır- 
schende Sättigungsverteilung in der S, X-Ebene dar, 
so schließt diese, wie in Abb. 6 gezeigt ist, mit der 
S-Achse und der Anfangsverteilung ein Gebiet mit 
dem Inhalt 


T=[IS(X,T)— S(X,0)]dX (31) 
0 


ein. Unter a sei hierbei ein willkürlicher aber fester 
Punkt auf der X-Achse verstanden, der im Gebiet 


7 


[ 


Abb. 5. Konstruktion der Sprungbahn 


ungestörter Sättigung S(1,0) liegt. Da die im all- 
gemeinen unstetige Sättigungsverteilung S(X, T) 
durch Anwendung der Kontinuitätsgleichung in 


\ 
a7) 


| 
s(0) P-—- 


7 a z 
Abb. 6. Konstruktion der momentanen Sättigungsverteilung 


Integralform erhalten wurde, gilt nach Gl. (24): 
[73 


°_(SIX,)dX 


Dich, 


: (32) 
— W(0, 1) S(0, r) — W(a, t) - S(a, ?) 


— F(S(0, 7)) — F(S(1,0)). 


Durch Integration dieser Beziehung über das Zeit- 
intervall 0O<t<T erhält man unter Benützung von 


G1. (31) 


= FEr0s0, 1)) — F(S(1,0))]dr. (33) 
0 


Wir betrachten nun die stetige, mehrdeutige Lösung 
der Gl. (12), die durch die unverkürzten Sättigungs- 
linien in der X, T-Ebene definiert ist (Abb. 1). Die zu 
einem beliebigen Zeitpunkt 7 herrschende mehrdeuti- 
ge Sättigungsverteilung kann man dann unmittelbar 
von dem Diagramm der Sättigungslinien ablesen. Man 


- 


4 
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kann die momentane, mehrdeutige Verteilung aber 
auch in der S, X-Ebene konstruieren, wenn man jeden 
in den Randbedingungen auftretenden Sättigungswert 
gemäß den GlIn. (15), (16) längs der positiven X-Achse 
verschiebt. Das Resultat ist als punktierte Kurve AB 
in Abb. 6 angedeutet. Dem Mehrdeutigkeitsgebiet G in 
der X, T-Ebene (Abb. 1) entspricht nun in der 8,X- 
Ebene ein gewisses Mehrdeutigkeitsintervall der X- 
Achse. Außerhalb dieses Intervalles fallen stetige und 
unstetige Sättigungsverteilung zusammen. Es kann 
nun leicht gezeigt werden, daß die physikalisch sinn- 
lose, stetige Sättigungsverteilung in der 8, X-Ebene 


Abb. 7A—D. Spontanes Auftreten eines Sättigungssprunges bei gleich- 
zeitiger Injektion zweier verschieden visköser Flüssigkeiten. (7/72 = 1000, 
Anfangssättigung S (0, X) = 0,55, K = 20 Darey, f= 0,34) 


mit der Anfangsverteilung denselben Inhalt ein- 
schließt wie die unstetige Sättigungsverteilung. 

Zum Beweis nehmen wir zunächst an, daß die 
stetige Anfangsverteilung S(X, 0) mit wachsendem X 
monoton abnimmt und die stetige Funktion S(0, 7) 
mit wachsendem 7 monoton zunimmt. In X =0, 
T=0 mögen beide Funktionen einen gemeinsamen 
Wert annehmen. Innerhalb des Mehrdeutigkeits- 
intervalles kann die mehrdeutige Sättigungsverteilung 
S(X, T) durch die Umkehrung X(S, T) beschrieben 
werden, die eine eindeutige Funktion der neuen unab- 
hängigen Veränderlichen S ist. Für den von der 
stetigen Sättigungsverteilung und der Anfangsvertei- 
lung zum Zeitpunkt 7’ in der S, X-Ebene eingeschlos- 
senen Inhalt erhält man also: 

(0, T) 
Ye — . [X(8, T) 


S(a, T)=5 (1,0) 


— X(8,0)]dS (34) 


oder mit Benützung der Gln. (15), (16): 
(0, T) T 
li rs Jt dr) dS (F'=dFldS), (35) 
s(,0) x(S) 
wobei r(S) den Zeitpunkt des Auftretens der Sätti- 
gung S in X—=0 bedeutet. Für die in der Anfangs- 
verteilung enthaltenen Sättigungswerte hat man 
(85) =0 zu setzen. 


Wegen der vorausgesetzten Monotonie der Ran 
bedingungen kann man die Integrationsfolge ve 
tauschen und erhält schließlich: 


"de "Tris E 


1) (1,0) 


I 


T 
SIF(S — F(8(1,0))]dr. 

ö 

Die von den beiden momentanen Sättigungsverteilu 
gen mit der Anfangsverteilung eingeschlossenen 
halte / und I’ sind also gleich groß. Man kann si 
leicht davon überzeugen, daß dieses Resultat auch gi 
wenn nur stückweise Monotonie der Randbedingung 
verlangt wird. 


Ei: 


Wegen /=I’ und des Zusammenfallens von u 
stetiger und stetiger Sättigungsverteilung außerha 
des Mehrdeutigkeitsintervalles kann man also © 
wirkliche, d.h. unstetige Sättigungsverteilung, f 
jeden beliebigen Zeitpunkt 7 erhalten, wenn man! 
die momentane, mehrdeutige Sättigungsverteilur 
eimen vertikalen Sprung einfüst, der mit der mel! 
deutigen Verteilung zwei Segmente A, B_ gleich! 
Inhaltes bildet (vgl. Abb. 6). | 


Das Auftreten von Sättigungssprüngen kann m 
in transparenten Modellen sichtbar machen. Man ve 
wendet hierzu eine homogene Packung von Gla’ 
körnchen und sättigt sie mit zwei verschiedenen Eli 
sigkeiten, wovon die eine denselben Brechungsind! 
wie das Glas besitzt. Erfüllt diese Flüssigkeit di 
Porenraum vollständig, so wird die Packung tra 
parent. Dagegen macht sich die Anwesenheit 
zweiten Flüssigkeit, deren Brechungsindex von de 
des Glases abweicht, durch eine Trübung der Packu? 
bemerkbar. Die entstehende Kontrastwirkung liefe 
einen — zumindest qualitativen — Eindruck von d 
Verteilung der beiden Flüssigkeiten im Strömung 
gebiet 191. 12 

Abb. 7 zeigt Photographien verschiedener Stadi 
eines nach dieser Methode durch L. SCHENK in unse 
Laboratorium ausgeführten Experimentes. Zu Begir 
(Abb. 7A) ist die Packung zu 55% mit hochvisköse 
Öl (1000 eP) und zu 45% mit Wasser nahezu gleie 
mäßig gesättigt. Beide Flüssigkeiten können gemeit 
sam in einem derartigen Volumenverhältnis > 
werden, daß die Beginnsättigung in der Packung nie) 
gestört wird. Das zur Aufrechterhaltung einer b 
stimmten Ölsättigung S erforderliche Injektionsve 
hältnis F(S$) = Vo1/(Vöı+Vwasser) ist durch die Beziehur 
(8) gegeben. Wird nun dieses Injektionsverhältnis durd 
Vergrößerung des Ölanteiles an der per te 
injizierten Flüssigkeitsmenge stetig erhöht, — 
vorliegenden Experiment von 0 auf 50% — , so nimm 
auch die Ölsättigung in der Umgebung des Injektion 
endes zu. Da nun aber innerhalb eines gewissen Sätı 
gungsintervalles höhere Ölsättigungen eine größer 
Geschwindigkeit besitzen als kleine, kommt es 2° 
spontanen Bildung eines Sättigungssprunges, der 
Abb. 7B deutlich zu sehen ist. Die gegenüber d 
Anfangszustand erhöhte Ölsättigung macht sich Ri 
Schwärzung des Bildes bemerkbar. Die weitere 
Abbildungen zeigen die Bewegung des Sättigung! 
sprunges und die damit verbundene Expansion di 
„Ölbank‘“. | 


Band 
2 — 1961 


B. Parameterdarstellung von Sättigungssprüngen 


An Stelle der konstruktiven Bestimmung eines 
‚ttigungssprunges [S$S]=S]—S, kann man auch 
rsuchen, einen analytischen Ausdruck für das Wachs- 
m und die Bewegung des Sprunges zu finden. Wir 
schränken uns im folgenden auf den Fall, daß zur 
it T=0 die Sättigung für X>0 den konstanten 
'ert S, hat, wobei 8, im Inneren des S-Intervalles 

e, wofür d?2F/dS?>0 ist (Abb. 2). Weiter sei 
5 T) eine bekannte, monoton zunehmende Funktion 
ıd S(0,0)=S,*. Der Zeitpunkt r des Erscheinens 


Ki Sättigung 8 in X =0 ist uns also bekannt: 
i TuS). (37) 
'e angenommenen Randbedingungen befriedigen 
‚cht die Ungleichungen (18) und es muß daher ein 
ittigungssprung entstehen. 
‘ Wir betrachten wieder eine momentane, unstetige 
ittigungsverteilung, und zwar zu einem Zeitpunkt T,, 
, die untere Grenze S, des Sprunges bereits den 
'ert S, angenommen hat, die Sprungstelle X, sich 
o bereits im Gebiet ungestörter Anfangssättigung S, 
findet (Abb. 8). In der Zeit 7, muß die Sättigung S, 
'n Weg X, zurückgelegt haben. Nach Gl. (16) und 
'7) gilt daher 
i X%,=F(S)[T, TS]. (38) 
' Weiter schließt die Sättigungsverteilung zur Zeit 7, 


it der Anfangsverteilung ein Gebiet der S, X-Ebene 
'n, dessen Inhalt nach Gl. (33) gegeben ist durch 


De Fr(Sß, d))dr — F(S,)-T,. (39) 
0 


L# 
Vie man aus Abb. 8 unmittelbar ersieht, kann man 


ir diesen Inhalt auch schreiben: 


| 5.(0, 7) 
| T-X(H—8)+ JS KST)ds. (40) 
Sı 


ver in diesem Ausdruck auftretende Integralterm läßt 
Ich wieder auf dieselbe Weise umformen wie in den 
'In. (34), (35), (36), so daß Gl. (40) übergeht in 
7, 
\IT=X,(8,—-80)+ f IF(8(0, 7)) — F(S$,)]dr. (41) 
1(S,) 


\leichsetzen der Ausdrücke (39) und (41) ergibt 


1(5,) 
X, (8, — S,) = f F(s(0, z))drT—F(S,)T+ (42) 
ö 2 
+ F(8,) (7, — 7($1)) 
dnach Eliminieren von T, mittels Gl. (38) erhält man 
ehließlich 


r 


| 
N 
i 


| 1(S}) 
IX, = | | F(S(0, 7)) dr— F(8,) : T(S})| X (43) 


x [Sı Ey So = (F(S,) — F(S,))IF' as) 


Der Integralausdruck in obiger Gleichung bedeutet 
mäß Gl. (24) die bis zum Erscheinen der Sättigung 
| in X =0 injizierte Menge der Flüssigkeit, deren 
ättigungsverteilung wir betrachten. Da uns die 
ättigung in X —0 als Funktion der Zeit bekannt ist 


ßt sich ganz analog behandeln. 


* Der Fall d?F/d8?<0, 8(0, T) monoton abnehmend, - 
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und umgekehrt, ist dieser Integralausdruck eine be- 
kannte Funktion von S,. Die Gln. (38) und (43) stellen 
also zusammen die Bewegung des Sättigungssprunges 
X,(8,), T,(S,) dar, wobei die obere Sprunggrenze S, 
als Parameter dient. Allerdings gilt, zufolge der ge- 
machten Voraussetzungen, diese Parameterdarstellung 
nur für 8, > 8,, wobei , die obere Sprunggrenze be- 
deutet zum Zeitpunkt, da die untere Grenze S, erst- 
malig den Wert S, der Anfangssättigung annimmt. 


PY\ 


SI07) 


Abb.8. Zur Parameterdarstellung eines Sättigungssprunges 


Da dies der Fall ist wenn die Sprungbahn in der 
X, T-Ebene die durch den Punkt X =T=0 laufende 
Sättigungslinie schneidet (Abb. 9), oder auf ihr ent- 


Abb. 9. Zur Parameterdarstellung eines Sättigungssprunges 


springt, hat man gemäß Gl. (15) noch die einfache 


Beziehung 
X, =T,:F'(S8,) (44) 


zur Verfügung, um mittels der Gln. (38) und (42) den 
kleinst zulässigen Parameterwert $,=S, zu bestim- 
men. 

Ist insbesondere die Anfangssättigung S, gleich 
null oder immobil, d.h. F($,) =F’ ($,) =0, so muß die 
untere Sprunggrenze den Wert Sy, gemäß Gl. (44) 
bereits in X,—0 annehmen. Aus den GIn. (38) und 
(42) folgt dann weiter 7(S,)=0, weil der Integrand 
des in Gl. (42) auftretenden Integrals für alle S>S, 
positiv ist. Der kleinst zulässige Parameterwert S, ist 
also der zur Zeit T=0 an der Injektionsstelle X —0 
herrschende Sättigungswert S,. Die Parameterdar- 
stellung (38), (43) gilt also im Falle immobiler Anfangs- 
sättigung S, für alle Parameterwerte 8, > S, und be- 
schreibt daher die ganze Sprungbahn. 


C. Stationäre Sättigungssprünge 


Während bisher stetige Randbedingungen vorge- 
schrieben waren, soll nun eine sprunghafte Unstetig- 
keit in den Randbedingungen zugelassen werden. Es 
möge etwa zur Zeit 7 —=0 eine sprunghafte Erhöhung 

7* 
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der Sättigung in X =0 auf den Wert 8’ stattfinden, 
während zu diesem Zeitpunkt in einer Umgebung 
X>0 der Injektionsstelle X —=0 noch die konstante 
Sättigung S, herrsche. Eine derartige Randbedingung 
gilt z.B., wenn man in ein mit zwei Flüssigkeiten ge- 
fülltes poröses Medium nur eine der beiden Flüssig- 
keiten einströmen läßt. 

Die sprunghafte Erhöhung der Sättigung auf den 
Wert 8’ kann man sich als Grenzfall einer Folge 
stetiger Sättigungserhöhungen in X =0 mit 88/2eT>0 


Abb. 10 A—F. 


Kaliumrhodanidlösung: 7=2,4cP, o= 1,39 g/cm?, Ölgemisch: 


vorstellen, wenn man die Zeit 7(S’), die bis zum Auf- 
treten der Sättigung S’ in X=0 verstreicht, gegen 
Null streben läßt. Weiter gelte zumindest für einen 
Teil des Sättigungsintervalles 8,< S< 8’: d?F/dS?>0 
(vgl. Abb. 2). Da dann die zweite der Bedingungen (18) 
nicht erfüllt ist, muß jede der betrachteten, stetigen 
Sättigungserhöhungen zum Auftreten eines Sättigungs- 
sprunges [S] = S; — S, führen, dessen obere Grenze S, 
bis zudem durch Gl. (30) gegebenen Maximalwert Sı max 
anwächst, vorausgesetzt, daß dieser Sättigungswert in 
den Randbedingungen überhaupt vorkommt. Für 
einen solchen Sättigungssprung gilt Gl. (43) sobald die 
untere Sprunggrenze S, den Wert S, angenommen hat. 
Beim Grenzübergang 7(S$’)—0 zur unstetigen Sätti- 
gungserhöhung in X =0 strebt die Stelle, wo S,—=S, 
wird, gegen X =0. Weiter verschwindet der Zähler 
der rechten Seite von Gl. (43) und es muß daher für 
den in das Strömungsgebiet X>0 eintretenden Sprung 


gelten: 
= F(S,) — F(S,) 
Ss 


us) — (45) 
Der Sättigungssprung tritt also nicht mit der Intensität 
[S]=8’— 8, des „„‚Randsprunges‘ in das Strömungs- 
gebiet X>0 ein, sondern mit der reduzierten oberen 
Grenze S,, die mit dem durch Gl. (30) für stetige 
Randbedingungen definierten Höchstwert Sımax iden- 
tisch ist. Dieser reduzierte Sprung durchläuft das 
Gebiet konstanter Anfangssättigung S, gemäß Gl. (45) 
mit der konstanten Geschwindigkeit F’(Sımax). Ge- 
schwindigkeit und Intensität dieses Sprunges können 
mittels der bereits im Anschluß an Gl. (30) erwähnten 
Tangentenkonstruktion von der F-Kurve abgelesen 
werden (Abb. 4). 

Wird die Sättigung n X=0 sprunghaft auf 
S5’< Simax erhöht und aan konstant gehalten, so kann 
die obere Grenze 8, des Sprunges den Wert 8’ nicht 
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Stationäre Sättigungssprünge in transparentem Modell. Modellabmessungen: 60 x 15,1 x 3 cm®, Porosität: 0,35, Permeabilität: June 
n=86cP, oe = 0,88 g/cem?, Grenzflächenspannung: 3 dyn/cm, Injektionsgeschwindigk 
1,18 » 103 em/sec ! 
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überschreiten, also den durch Gl. (45) bestimmt! 
Wert nichtannehmen!. Der am Rande vorgeschrie 
Sättigungssprung durchläuft das Gebiet konstant 
Anfangssättigung mit unveränderter Intensität. 

Sättigungssprünge der eben betrachteten Art ka) 
man in Packungen von Glaskörnchen mittels ei 
von Dr. H. NAvrA in unserem Laboratorium er 
wickelten Methode beobachten. Bei dieser Meth 
werden im Gegensatz zu der Technik, die bei dem) 
Abb. 7 dargestellten Experiment verwendet wurde, € 


Brechungsindizes beider Flüssigkeiten dem Brechun? 
index der Glaskörner angeglichen. Die eine der v 
wendeten Flüssigkeiten ist ein Gemisch organisel® 
Flüssigkeiten, das den gewünschten Brechungsind. 
besitzt. Als zweite Flüssigkeit dient eine wäßrı 
Lösung von Kaliumrhodanid, welche zur Erziel 
von Farbkontrasten mit Kobaltchlorid blau gefä 
wird. Die Zufügung dieses Farbstoffes, der von © 
Pyrexglaskörnern der Packung nicht adsorbiert wi’ 
gestattet Sättigungsunterschiede in der durchströmt 
Packung als Farbunterschiede direkt zu beobacht@ 

Abb. 10A zeigt eine Packung von Pyrexglaskö# 
chen, welche im unteren, in der Photographie schwa. 
erscheinenden Teil, hundertprozentig mit Kali 
rhodanidlösung gesättigt ist, während das darül” 
liegende Gebiet vollständig mit einem Gemisch flüs 
ger Kohlenwasserstoffe gesättigt ist. Man erhält e? 
solche Füllung des Porenraumes, wenn man erst &! 
der trockenen Packung die Luft durch Butangas a” 
treibt, danach das Gas aus dem unteren Teile @ 
Packung durch Injektion von Kaliumrhodanidlösuf 
verdrängt und schließlich von oben in die Packung e 
Ölgemisch einströmen läßt, worin sich das Butang! 
vollständig löst. Bei neuerlicher Injektion von E 
liumrhodanidlösung entsteht aus dem anfängliel" 
Sättigungssprung der Intensität [S]=1 ein ner 
Sprung mit der geringeren Intensität [8] =0,6, @ 
mit konstanter Geschwindigkeit das Reservoir dur“ 
läuft (Abb. 10B, ©). 


4. Gültigkeitsbereich der Theorie 


Soll die Sättigungsverteilung durch Gl. (12) rich” 
beschrieben werden, so müssen erstens die Bedingung 


1 Dies steht keineswegs in Widerspruch zu Gl. (43), 
diese Gleichung für eine in X—=0 konstant gehaltene Sä” 
gung S, nicht mehr gilt. 
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füllt sein, denen schon die Strömung einer Flüssig- 
eit genügen muß, damit Proportionalität zwischen 
sm Druckgradienten und der Filtergeschwindig- 
eit besteht. Die Strömung muß also insbesonders 
schleichend“ sein. Zweitens müssen für ein gegebenes 
‚stem von Flüssigkeiten und Festkörper die relativen 
'ermeabilitäten eindeutige Funktionen der Sättigung 
ein sein. Dies bedeutet gemäß Gl. (4), daß die vom 
in Festkörperskelett auf die Flüssigkeiten aus- 
eübten Reaktionskräfte 


e N 
K-K,(8) 


Mh 
K:K;(8) 


TEEN 


indeutige Funktionen der Sättigung S sein müssen. 
‘ Die Vermutung liegt nun aber nahe, daß diese 
Yeaktionskräfte auch noch von der „mikroskopischen“ 
‘erteilung der Flüssigkeiten im Porenraum abhängen. 
lan wird z.B. erwarten, daß für ein gegebenes Flüssig- 
‚eiten-Festkörper-System, die auf die Flüssigkeit 1 
‚usgeübte Reaktionskraft bei gleicher Sättigung einen 
nderen Betrag haben wird, je nachdem diese Flüssig- 
‚eit die engen oder weiten Poren bevorzugt, oder gar 
\urch eine Schicht der Flüssigkeit 2 von der Fest- 
/örperwand getrennt ist. 

Daß tatsächlich in ein und demselben System 
‚änzlich verschiedene relative Permeabilitätsfunktio- 
\en bzw. verschiedene F-Kurven gelten können, zeigt 
\as folgende, in Abb. 10D, E,F wiedergegebene 
?xperiment. Nachdem die Sättigungsfront der von 
‚nten in das poröse Reservoir injizierten Flüssigkeit 1 
{en in Abb. 10C gezeigten Stand erreicht hat, schließt 
'nan die Zu- und Abflußöffnungen. Da die Flüssigkeit 1 
er ist als Flüssigkeit 2, entsteht unter dem 

influß der Kapillar- und Schwerkraft ein streifen- 
‘örmigesGebiet mit sehr niedriger Sättigung(Abb. 10D). 
Bei Wiederaufnahme der Injektion von Flüssigkeit 1 
nit der alten Geschwindigkeit wird dieses Streifen- 
ebiet von einem Sättigungssprung durchlaufen, der 
m Vergleich zu dem alten Sättigungssprung eine 
bedeutend niedrigere Intensität [8] und höhere Ge- 
‚chwindigkeit besitzt. Beim Austritt aus dem Streifen- 
ebiet nimmt der Sprung jedoch wieder seine alte 
Intensität und Geschwindigkeit an. Die Sättigung 
bleibt innerhalb des Streifengebietes bedeutend niedri- 
ser als außerhalb (Abb. 10E, F) und ändert sich bei 
Injektion mehrerer Porenvolumina nur wenig. 
' Würde im ganzen Strömungsgebiet die gleiche 
7.Kurve gelten, so dürfte nach dem im vorhergehen- 
len Abschnitt Gesagten (S8’< Sımax) der Sättigungs- 
prung bei Austritt aus dem Streifengebiet seine Inten- 
ität nicht erhöhen. Da überdies die Sättigung im 
Streifengebiet nach Passieren des Sprunges — ZU- 
indest anfänglich — konstant bleibt, muß durch je 
sinen Querschnitt innerhalb und außerhalb des Strei- 
‘ens dieselbe Menge an Flüssigkeit 1 strömen. Die 
Funktion F(S)=V,/Wot hat also für zwei gänzlich 
verschiedene Sättigungen denselben Wert, d.h. im 
Streifengebiet gilt eine andere F-Kurve als im übrigen 
Strömungsgebiet. 
‘ Ein ähnliches, aber quantitativ anderes Resultat 
tgibt sich wenn das Streifengebiet niedriger Sättigung 
ladurch erzeugt wird, daß man die erst injizierte 
lüssigkeit 1 durch die am oberen Beservoirende ein- 
strömende Flüssigkeit 2 wieder teilweise verdrängt. 
| Eine drastische Änderung der F(S)-Kurve kann 
für ein gegebenes Flüssigkeiten-Festkörper-System 
Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


aber auch aus einem ganz anderen Grunde erfolgen. 
Im Gegensatz zu dem oben betrachteten Fall ist diese 
Änderung jedoch nicht durch eine andere „mikrosko- 
pische‘“ Verteilung der Flüssigkeiten bedingt, sondern 
durch eine Änderung des „makroskopischen“ Strö- 
mungsbildes, welche ihrerseits durch Instabilität des 
Sättigungssprunges verursacht wird. 

Unter der vereinfachenden Annahme, daß der 
Sättigungssprung das Strömungsgebiet in zwei Be- 
reiche scheidet, welche jeweils nur von einer der 
beiden Flüssigkeiten erfüllt sind, fand S. Hırr [10] 
für vertikale, aufwärts gerichtete Strömung als Krite- 
rium für Instabilität der Sprungfläche: 


E17 


TAI H+la—n)g=0. 2) 
Hierin bedeutet V den Betrag der Filtergeschwindig- 
keit, der einen bestimmten durch obige Gleichung 
definierten kritischen Wert V, überschreiten muß. Die 
mit dem Index, versehenen Größen beziehen sich 
auf die verdrängende Flüssigkeit, o bedeutet die Dichte 
und g die Schwerebeschleunigung. Für vertikale, ab- 
wärts gerichtete Strömung ändern sich Ungleichheits- 
zeichen und Vorzeichen von g in (47). 

Wie in einer eingehenden, theoretischen und experi- 
mentellen Untersuchung durch R.L. OHuokE, P. van 
MEUuRs und €. van DER Poer [11] gezeigt wurde, ist 
Bedingung (47) wohl notwendig für das Anwachsen 
einer infinitesimalen Störung der Grenzfläche, jedoch 
nicht hinreichend. Die Instabilitätsbedingung (47) 
berücksichtigt nämlich nur die viskösen Reibungs- 
kräfte und die Schwerkraft, nicht aber den stabilisie- 
renden Einfluß der Grenzflächenspannung, der sich 
darin äußert, daß bei jeder isothermen Deformation 
der ebenen Grenzfläche mechanische Arbeit geleistet 
werden muß, um die totale freie Energie der Grenz- 
fläche zu erhöhen. In der genannten Untersuchung 
wird dieser stabilisierende Einfluß der Grenzfläche 
berücksichtigt und die notwendige und hinreichende 
Bedingung für Instabilität der Grenzfläche abgeleitet. 
Da die bei einer infinitesimalen Störung der ebenen 
Grenzfläche zu leistende Deformationsarbeit von der 
mittleren Krümmung der Störung abhängt, hemmt die 
Grenzfläche das Anwachsen von Störungen unter- 
schiedlicher Krümmung in verschiedenem Maße. Auch 
wenn Bedingung (47) erfüllt ist, werden die infinitesi- 
malen Störungen, deren mittlere Krümmung einen 
gewissen kritischen Wert überschreitet, durch die 
Grenzfläche vollständig unterdrückt. Weiter gibt es, 
wie in der zitierten Arbeit gezeigt wird, einen bestimm- 
ten, für das Anwachsen infinitesimaler Störungs- 
komponenten günstigsten Krümmungswert. Die Stö- 
rungskomponenten welche diese Krümmung besitzen, 
werden daher über alle anderen Störungen dominieren. 
Da nun aber die durch die Unregelmäßigkeiten des 
porösen Mediums an der makroskopischen Grenz- 
fläche der beiden Flüssigkeiten induzierten Störungen 
vollkommen regellos über die Grenzfläche verteilt sind 
und Komponenten der verschiedensten Krümmungen 
enthalten, führt das Dominieren einer bestimmten 
Störungskrümmung zu einer regelmäßigen, sinus- 
ähnlichen, infinitesimalen Deformation der instabilen 
Grenztläche. Aus den anfänglich infinitesimalen Er- 
hebungen entwickeln sich makroskopische, finger- 
ähnliche Ausstülpungen der Grenzfläche, welche in 

Ta 
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Strömungsrichtung anwachsen. Das so entstehende 
Strömungsbild unterscheidet sich also auffällig von 
den in Abb. 7 und 10 gezeigten Strömungsvorgängen 
mit stabilen Sättigungsfronten. 

Ist die Anzahl der entstehenden ‚Strömungs- 
finger‘ groß genug, um in jedem makroskopischen 
Volumenelement einen Sättigungswert definieren zu 
können, welcher von den zufälligen lokalen Schwan- 
kungen der Dicke und Anzahl der dieses Volumenele- 
ment durchsetzenden Strömungsfinger unabhängig ist, 
so behält der Begriff der ‚relativen‘ Permeabilitäten 
bzw. der F(S)-Kurve einen Sinn. Dies ist der statisti- 
schen Regelmäßigkeit der instabilen Strömung zu 
danken, welche bewirkt, daß man bei gleicher Filter- 
geschwindigkeit V>V, am selben Flüssigkeiten-Fest- 
körper-System auch stets die gleiche F(S)-Kurve 
findet. Die experimentelle Bestimmung kann nach 
einer einfachen von H.J. WELGE [8] angegebenen 
Methode erfolgen. Es ist zu erwarten, daß sich die 
drastische Änderung des Strömungsbildes bei Übergang 
zur instabilen Strömung auch in einer entsprechenden 
Änderung der relativen Permeabilitäten bzw. der 
F-Kurve auswirkt. 

Eine, an einem gegebenen System von Flüssig- 
keiten und porösem Körper ermittelte F-Kurve, darf 
also nicht als für dieses System schlechthin gültig 
betrachtet werden. Bei der Lösung eines konkreten 
Randwertproblemes der Sättigungsgleichung (12) 
muß vielmehr die hinsichtlich Beginnsättigung und 
Stabilität bzw. Instabilität der Strömung, repräsen- 
tative F-Kurve verwendet werden. 


Zusammenfassung 


Die eindimensionale Sättigungsverteilung in einem 
von zwei viskösen Flüssigkeiten langsam durchström- 
ten, porösen Medium wird durch eine nichtlineare, 
partielle Differentialgleichung beschrieben, welche sich 
nach Vernachlässigung des Kapillardruckgradienten zu 
einer quasilinearen Differentialgleichung erster Ord- 
nung reduziert. Diese reduzierte Gleichung liefert 
unter gewissen Voraussetzungen mehrdeutige stetige 
Lösungen, die physikalisch sinnlos sind. Um physi- 
kalisch sinnvolle Lösungen zu erhalten, ist man ge- 
zwungen sprunghafte Unstetigkeiten in der abhängigen 
Veränderlichen einzuführen. Zu einer mathematisch 
befriedigenden und durchsichtigen Behandlung quasi- 


Zur röntgenographisehen Ermittlung reflexverschiebender und verbreiternder Gitterverzerrunge® 
unter Verwendung von Fourierreihen-Darstellungen 
Von GERHARD K. ScHMmipr 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. August 1960) 


1. Einleitung und Aufgabenstellung 

Bereits seit Jahren sind Verfahren bekannt, aus 
dem Intensitätsverlauf von Debye-Scherrer-Reflexen 
einer Probe Aussagen über Ausdehnung kohärenter 
Gitterbereiche (Teilchengröße) und reflexverbreitern- 
der Gitterverzerrungen als Folge von Eigenspannungen 
II. und III. Art zu erhalten. Zwei unterschiedliche 
Auswertungsmethoden haben sich im Laufe der Zeit 
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linearer Probleme gelangt man mit Hilfe der Charar 
teristikentheorie, die in der vorliegenden Arbeit a 
gewandt wurde, um die verschiedenen, in der Sätt 
gungsverteilung auftretenden Unstetigkeiten zu st 
dieren. N 

Die Anwendung der Charakteristikentheorie liefe) 
hierbei nicht nur eine einfache, für beliebige Ran! 
bedingungen brauchbare, graphische Lösungsmethod? 
sondern auch eine mathematische Begründung d 
durch S.E. Bucktey und M.C. LEvERETT und dure 
H.J. WELGE angegebenen Methoden zur graphische 
Bestimmung von unstetigen Sättigungsverteilunges 
Weiter wurde für einen wichtigen Spezialtall ei) 
Parameterdarstellung für Bewegung und Wachstul 
des „Sättigungssprunges“ angegeben, welche au« 
gestattet, in einfacher Weise den Grenzübergang ve 
stetigen zu unstetigen Randbedingungen auszuführe‘ 

Experimentelle Resultate wurden mitgeteilt, w 
zu zeigen, daß „Sättigungssprünge‘“ nicht nur & 
mathematische Vereinfachung des Strömungsvorga!) 
ges aufzufassen sind, sondern auch wirklich auftreter 
Abschließend wurden Schwierigkeiten besproche‘ 
welche sich für die Anwendung der Theorie zufolg 
der Mehrdeutigkeit der experimentell zu bestimmend« 
relativen Permeabilitäten ergeben können. \ 


Unseren Kollegen, Herrn Dr. H. BoLDErR un 
Herrn Dr. H. Brornee danken wir für wertvolle Di 
kussionen. 
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herausgebildet. Die eine Methode arbeitet mit d« 
Linienbreiten der Reflexe. Theoretische und expen 
mentelle Untersuchungen dazu wurden ausführlich ve 
A. KoCHENDÖRFER [1] und W. A. Haut [2] angestell! 
Die andere Methode, von B. E. WARRENnN, B. L. AvEr 
BACH [3] u.a. entwickelt, benutzt dagegen den gX 
samten Intensitätsverlauf eines Debye-Scherrer-R’ 
flexes und liefert über Fourier-Reihendarstellunge 


ebenfalls Teilchengröße und reflexverbreiternde Gitter- 
verzerrungen. Der linienverschiebende Anteil der 
Eigenspannungen ist mit den 2 aufgezählten Methoden 
direkt nicht zu erfassen. Dazu müssen zusätzlich die 
Reflexverschiebungen des untersuchten Materials 
durch Vermessung der Intensitätsmaxima des span- 
nungsfreien und des spannungsbehafteten Zustandes 
ermittelt werden. Auch genauere Verfahren, die von 
6. K. Schmipr [4] zusammengestellt und besprochen 
wurden, lassen sich zur Ermittlung der eigenspan- 
nungsbedingten Reflexverschiebung I anziehen. 
Aufgabe vorliegender Arbeit ist nun, eindeutig zu 
zeigen, daß sich mit dem Fourier-Reihenverfahren von 
B. E. WArREN und B. L. AverBacH unter Beachtung 
der Ergebnisse von A. KOCHENDÖRFER und U. Worr- 
stieg [5] geschlossen in einem Auswertungsgang Teil- 
chengröße, linienverbreiternde Verzerrungen (Eigen- 
spannungen II. und III. Art) und linienverschiebende 
Anteile (Eigenspannungen I. Art, homogene Eigen- 
spannungen II. Art) errechnen lassen. Es werden. da- 
'bei nicht wie bei herkömmlicher Auswertung nur die 
'cos-Fourier-Koeffizienten, sondern zusätzlich auch die 
entsprechenden sin-Koeffizienten berücksichtigt. Die- 
ser Sachverhalt läßt sich bei einer anderen Betrach- 
tungsweise noch genauer folgendermaßen formulieren: 
Zur Auswertung werden bei komplexer Schreibweise 
‚der Fourier-Reihen nicht nur die Beträge, sondern 
‚auch die Phasenwinkel der komplexen Fourier-Koef- 
‚fizienten herangezogen. 

3 
| 
| 2. Fourierreihen-Verfahren 

Die folgende Besprechung der herkömmlichen Aus- 
‚wertungsmethode nach WARREN-AVERBACH soll die 
‚Grundlage für das Verständnis der Erweiterung des 
‚Verfahrens bilden. Um jedoch diesen einführenden 
‚Teil der Arbeit recht kurz zu halten, ist dabei auf die 
‚zweckmäßige Symbolik und auf die Ableitungen von 
‚KOCHENDÖRFER-WOLFSTIEG [5] zurückgegriffen wor- 
‚den. Danach soll auch im folgenden bedeuten: 


‘ @=zum Mittelpunkt eines Reflexes gehörender Bragg- 

| scher Reflexionswinkel 

9 =Jlaufender Reflexionswinkel 

a,—Kantenlänge einer kristallographischen Grund- 

zelle, senkrecht zur reflektierenden Ebene 

| M— Beer Wellenlänge 

| (H=- = sin 6) — Index der reflektierenden Netzebene, 

; ie auf (HOO) transformiert werden konnte 

| — 2A sin ) — H entsprechende, laufende Lagekoor- 

 dinate 

| ( =h— H) =laufende Lagekoordinate mit 4 als Ur- 

1 sprung 

| &, = Dehnung, zwischen Netzebenen mit dem Abstand 

= na, gemessen 

| ‚ Zy= gemittelte Zellenzahl der senkrecht zur reflek- 

 __ tierenden Netzebene liegenden Zellensäulen 

 Z=a, : Z, =Teilchenausdehnung 

an Br, „durch die Gitterverzerrung bedingten 
n. cos- und sin-Fourier-Koeffizienten 

AT — durch die Teilchengröße gegebener n. cos-Koef- 
fizient 


_ Unter Benutzung dieser Bezeichnungen ist die 
‚äquatoriale Intensitätsverteilung eines Reflexes im h’- 
_ 2.1. angew. Physik. Bd. 13 
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Maßstab bei Teilchen- und Spannungsverbreiterung in 
Form einer Fourier-Reihe gegeben. Es ist: 


ae... . 
N (1) 
+ B,.u 'sin(2-.h’.n)) 
mit: 

An: H en Ar, H Bud ei Br: H° (2) 


Bei geeigneter Normierung der Intensitätsfunktion 
läßt sich erreichen, daß A,=1 und folglich auch 
Af.u=1l und Af=1 sind. Dann gilt weiter: 


Ar: = cos(?2-rz-H: ,6,); 
H s(2-7 2) 2 (3) 


BY. =-—sin(2-n-H:.n:e,) 


und für kleine n-Werte: 
(4) 


Unter der Annahme, daß die Verteilungsfunktion der 
Gitterverzerrungen, bezogen auf die Lage des Schwer- 
punktes, symmetrisch ist, wird BJ. —0, und damit 
lautet Gl. (1): 


Ih) mA +2: (Ann c0s(2-m-h’.n)). (5) 
N 
Gl. (5) erlaubt nun die Auswertung einer von Instru- 
menteneinflüssen nach dem Verfahren von A.R. STo- 
x#s [6] befreiten Intensitätsfunktion. Dabei wird zur 
separaten Ermittlung der Teilchengröße und der Ver- 
zerrungen die alleinige H-Abhängigkeit der A/. , aus- 
genutzt. Bei Gaußscher Verteilung der Verzerrungen 


gilt wegen In Al. „=—2:.n?:.H?.n? 2 und GI.(2): 
(6) 


In Kurvendarstellungen In A,„.a=f(H?) für verschie- 
dene Ordnungen n ist & und über A? L getrennt zu 
bestimmen. Weitere Einzelheiten zur Auswer tung sind 
den Originalarbeiten und dem im 4. Abschnitt auf- 
geführten Beispiel zu entnehmen. 


72. Ha.n?.e,. 


In A,.„=In Af — 2 


3. Erweitertes Fourier-Reihenverfahren 


Die im 2. Abschnitt skizzierten Zusammenhänge 
lassen sich auf Untersuchungen von Proben anwenden, 
die neben einem Teilchengrößeneffekt eine zusätzliche 
Reflexverbreiterung durch eine unverschobene, sym- 
metrische Verteilung der Verzerrungen zeigen. Es 
kann jedoch der Fall eintreten, daß bei einem unter- 
suchten Materialblock diese Verteilungsfunktion als 
Folge von Eigenspannungen I. Art oder homogenen 
Eigenspannungen II. Art verschoben und mit einer 
geringen Unsymmetrie behaftet ist. Wie eine Aus- 
wertung unter diesen besonderen Verhältnissen so 
vorgenommen werden kann, daß alle Spannungsanteile 
über zugehörige Verzerrungen getrennt ermittelt wer- 
den können, soll in diesem Abschnitt beschrieben 
werden. Dabei wird von der Wirkung der Stapel- 
fehler abgesehen, so daß also die Reflexionsverschie- 
bung und die Unsymmetrie einzig und allein durch die 
Gitterverzerrung bedingt sind. "Abb. 5 mit der Af- 
Geraden des experimentellen Beispiels kann dafür an- 
genähert als Bestätigung gelten. 

Bezeichnet man mit g*(e*) die allgemeine Vertei- 
lungsfunktion der röntgenographisch in Erscheinung 
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tretenden Gitterverzerrungen, so scheint es zweck- 
mäßig zu sein, zunächst festzulegen, was man unter 
dem Mittelwert der linienverschiebenden (€) und der 
verbreiternden (e,) Verzerrungen verstehen kann. In 
Abb.1 sind die Mittelwerte für eine angenommene 
Verzerrungsverteilung schematisch eingezeichnet. Die 
Verzerrung e€,, soll vom Ursprung, der dem spannungs- 
freien Zustand entspricht, bis zum Schwerpunkt der 
Verteilung führen. Die Größe e, soll die Wurzel aus 
dem bisher verwendeten quadratischen Mittelwert 
einer symmetrischen Verteilung q,(e,) sein, die sich 


na) 


len) 


(9) 


# 
n 


ACH 


Abb.1. Schematische Darstellung der unsymmetrischen, verschobenen 

Verzerrungsverteilung im e$- und im e„-System mit den Mittelwerten der 

linienverschiebenden (e,) und der reflexverbreiternden (e„) Verzerrungs- 
anteile 


aus q;*(ef) durch ein in Abb.1 erkennbares Verfahren 
(Spiegelung an der Schwerpunktgeraden und Mittelung) 
bestimmen läßt. 

Zur Berechnung der physikalisch zweckmäßig defi- 
nierten e,- und e,-Werte geht man von Gl. (3) aus. 
2. Be‘ danach für eine normierte g,(e)-Funktion 


a Zu Bere 
(F Sar(ex e;) ): dy = = wegen e, +n=& E 
A#=cos(2-n-H.n.e*) 
+00 
et */(p* 
Fo J In (& 
—00 


—= c08(2-n:-H-n-&,)x 


+00 
x J Iu(en): cos (2--H.n-e,)de, — (7) 


— sin(2-n-H:n-e,)x 


)-cos(2-zn:-H.n:e*t)de; 


x f q.(e,) sin(2-n-H-n-e,)de, 


= c0s(2:7:H.n:-8,)- A).y— 
— sin(2:7:H-n-e,): B}.n- 
Entspechend wird: 
Bi - na Hr) 
—=— sin(2-n-H:.n-e,)-A}.n — (8) 
_ cos(2:n-H:.n:.e,): B).n- 


Die A/.y- und BJ. „-Größen stellen die cos- und sin- 
Fourier-Koeffizienten der g,„(e,)-Verteilung, bezogen 
auf den Schwerpunkt, dar. Bei einer zum Schwer- 
punkt symmetrischen Verteilung wird B}.y„=0 und 
man erhält: 

(9) 


At. =cos(2-n-H:n-e,)- A}, 

Bu, =— A 
Zeigt jedoch die q,(e,)-Funktion eine geringe Unsym- 
metrie, so läßt sich mit Hilfe der Definitionsgleichung 
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für den Schwerpunkt nachweisen, daß für kleine A n 
Werte BY. „0. Es gilt nämlich: 


79 
De S Qn(&,)-sin(2-n-H.n-e,)de, 


+9 
Sf me) (2-n-H-n-e,)de,„=0.: 
Damit wird aus Gl. (9): 
*V 
Aa, —=—tan(2-n-H.n-e,), as 


VAR BER AN. = sm Home) (E 


oder unter Berücksichtigung der Gl. (2) bei zusätz 
licher Teilchenverbreiterung: “H 


B* AT. B*V E ®. 4 
BE n — tan(2-7-H.n.e,), (lE 

A H 4, "Ay:H E 

2 

VAR 2° + (Bin) | 


h 
— AT. VAR + (BER AR AR, 
— A,,n =A# .c0s(2-n-H.n-e,). | 


Mit Gl. (13) ist man prinzipiell in der Lage, aus de 
nach STokEs reduzierten A%.- und B}.„-Koeffizien 
ten der Gl. (1) den linienverschiebenden Verzerrungs 
anteil und nach Gl. (14) in Verbindung mit Gl. (6) 7 
bereits bekannter Weise die verbreiternden Verzerrun 
gen und die Teilchengröße zu ermitteln. i 


4. Experimentelle Bestätigung des Verfahrens 
a) Methodik hi 


Zur experimentellen Bestätigung des erweiterte 
Fourier-Reihenverfahrens wurden Versuche an eine 
plastisch deformierten Kupferstab durchgeführt, de 
neben Teilchengrößeneffekten linienverbreiternde un! 
ebenfalls linienverschiebende Verzerrungen als Folg 
von homogenen Eigenspannungen II. Art erkenne 
läßt. Die bleibende plastische Deformation von 50° 
Längenänderung des polykristallinen Kupferstabes € bi 
folgte in einer Zerreißmaschine. Eine zweite Kupfer \ 
probe wurde einer Wärmebehandlung so unterworfen 
daß sie als praktisch spannungsfrei gelten konn 
Größere Teilchenausdehnungen wurden bei ihr eb 
falls vorausgesetzt. Aus den 2 Kupferstäben lie 
sich 2 Scheiben herausschneiden, die in den Präpa 
träger für Texturuntersuchungen nach WASSERN 
paßten. Die Richtung der bei der Deformation Ei 
gewendeten Kraft lag in der Scheibenebene. Mit Hil 
eines Zählrohr-Goniometers nach BERTHOLD-SEIFER 
war es bei «-Eisenstrahlung möglich, sowohl von eb 
spannungsfreien als auch von der verspannten Kupfe: 
probe die für eine Auswertung günstig liegen 
(111)- und (222)-Intensitätskurven zu erhalten. Bleı 
deneinstellungen, Geschwindigkeit des Zählrohrarme 
Papiervorschub und Trägheit mußten so abgestin 
werden, daß keine Kurvenverzerrungen auftraten. 

In diesem Zusammenhang muß besonders auf 
fekte aufmerksam gemacht werden, die zu größe 
Fehlern bei der Intensitätsverteilung führen können 
Der Präparatträger mit der Vorrichtung zur Prober 
bewegung lieferte nicht die zur exakten Intensi 
registrierung benötigte Lagenhäufigkeit der Kup 
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Tabelle. Fourier-Koeffizienten der untersuchten Proben 


nz H=2 
(111)-Reflex (222)-Reflex 

60 2 90 36 72 108 £ 144 Er 
AN +0,935 + 0,768 +0,61 | +0,374 + 0,820 + 0,461 + 0,217 +0,169 
20, +0,050 +0,081 + 0,086 +0,068 +0,261 + 0,276 +0,09 | +0,074 
AN +0,917 +0,710 | +0,444 + 0,282 +0,739 +0,296 +0,085 +0,055 
2, +0,058 +0,09 | +0,096 +0,072 +0,277 +0,235 40,068 | +0,001 
4, + 0,981 + 0,927 + 0,848 +0,763 +0,915 +0,698 +0,44 | +0,71 
SE +0,010 + 0,023 +0,041 +0,053 +0,047 +0,093 +0,120 +0,119 


zristallite. Ein vor dem Zählrohrspalt belichteter 
öntgenfilm zeigte auch bei bewegtem Präparat noch 
ıngleichmäßig belegte Debye-Scherrer-Ringe. Erst 
sine zusätzliche, schnelle Präparatdrehung um die 
Scheibennormale bewirkte eine gleichmäßige Belegung 
ler Interferenzringe. Die Drehung wurde durch eine 
Zusatzeinrichtung zum Texturprobenhalter möglich 
gemacht. Weiter war bei der Präparatherstellung zu 
beachten, daß die bestrahlte Präparatfläche möglichst 
lan ist. Es läßt sich nämlich durch rein geometrische 
etrachtungen zeigen, daß Röntgenreflexe bei kleinen 
Winkeln durch Präparatschwankung und Dejustie- 
rung beträchtliche Lageverschiebungen erfahren. Ex- 
nenteil konnten sie nachgewiesen werden. Eine 
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"Abb. 2. Relative Intensitäten der (111)- und (222)-Reflexe des unverformten 
% und verformten Kupfermaterials in Abhängigkeit von h’ oder ® 


En Fehlerquelle stellte die Einrichtung zur Winkel- 
‚markierung auf dem Registrierstreifen war. Bei den 
zunächst durchgeführten Messungen waren die Winkel- 
marken nicht genau reproduzierbar. Abhilfe konnte 
dadurch geschaffen werden, daß man bei einer vor- 
gegebenen Abtastrichtung und einem abgelesenen 
Jinkelminutenwert mit der Hand eine Marke auf den 
istrierstreifen gab. 

Die Reflexkurven wurden mehrmals registriert und 
nn gemittelt. Gegebenenfalls mußte der Intensitäts- 
lauf schrittweise auf bekannte Art unter Benutzung 
des Schreibers abgetastet werden. Aus Abb. 2 sind die 
messenen Intensitätsverteilungen bei einem zweck- 
ig gewählten Ordinatenmaßstab zu ersehen. 


b) Auswertung 


Die Auswertung forderte eine Fourier-Analyse der 
Intensitätsfunktion. Dabei mußte ein sehr großes 
ß’-Periodizitätsintervall im h’-Maßstab von — 3 = 
—B'<W<+ß'=+% vorgegeben werden. Rechne- 
risch zweckmäßiger erwies sich jedoch, einen kleineren 


Ze 22 


°> 72-60 


2) 


©, 
N n=120 
Abb, 3. Kurvendarstellung zur Auswertung nach Gl. (14) und Gl. (6) 


ß-Bereich -ß<h<-+ß, der ebenfalls sämtliche von 
Null verschiedenen Funktionswerte enthielt, festzu- 
legen und zu verwenden. Durch Umformung der Defi- 
nitionsgleichungen der Fourier-Koeffizienten und unter 
Verwendung des Verhältnisses der ß’- und ß-Grenzen 
erhielt man einen Zusammenhang, der es erlaubte, 
die Koeffizienten des kleinen Intervalls in die des 
großen umzurechnen. 


Witnet 
ka=2p IELa cos (7. n-W)-an A 
Ky r h ’ ’ 
RL cos (7 (Ky:n) ) dh’, 
+B” 
Bi = a Zi J(h’) - sin m ER: h) .dh’ 
- 16 
_ En. [any -0s($-(&u-n)-w)-an. E 
2-B 4 ß 


Nach Gl. (16) sind die auf Af—=1 normierten Fourier- 
Koeffizienten (Ky : n)-ter Ordnung des f-Intervalls 
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identisch mit den Koeffizienten n-ter Ordnung des 
B’-Bereiches. 

In der Tabelle sind die aus den Kurven der Abb. 2 
ermittelten Fourier-Koeffizienten eingetragen. Die 
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l BF. \ 
Abb.4. Darstellung aretan \ A 2 gegen n zur Ermittlung des Mittelwertes 


reflexverschiebender Verzerrungen e nach Gl. (18) 
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Abb.5. Fourier-Koeffizienten-Anteile der zur symmetrischen Verteilung 
In(en) gehörenden Intensitätskurven für 4=1 und H=2 
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Abb. 6. Kontrolle der angenommenen q,(e„)-Kurvenform gemäß GIn. (12) und (6) 


AF:y- und Bf}. „7-Werte ergaben sich nach dem Stokes- 
schen Verfahren aus den 9(h')-Koeffizienten (A ,,; 
B(),) des unverspannten und den h(h’)-Koeffizienten 
(AM 7; B@),) des verspannten Kupferstabes. Die 
Ay. 1, Bi. 17- Werte lieferten nach G]. (13) den reflex- 
verschiebenden Anteil der Verzerrungen &),. 

Die weitere Auswertung verlangte die Darstellung 
(Abb. 3) 


In Y(A 


n; er (B} a» =In 4A,..2=[(#?) (17) 


— 
74 


37600 


= 


für verschiedene Ordnungen n, die Extrapolation der 


Geraden bis H=0 zur Ermittlung von AT und die 
anschließende Berechnung der 2,- und Z,-Werte ge‘ 


mäß Gln. (14), (6), (4). 1 


c) Ergebnisse und Diskussion } 

Zur Bestimmung des mittleren e'-Verzerrungs‘ 
anteils wurden die n -e,,-Werte für H=2 nach! 
Gl. (13) aus 


berechnet und in Abhängigkeit von n in Abb. 4 
eingetragen. Die Mittelungsgerade lieferte ®’= 
(+1,7+0,4)-102= (+ 0,017 + 0,004)%. Von einer 
entsprechenden Auswertung des bei kleinem 9 
Winkel liegenden Reflexes 1. Ordnung (7 =1 
wurde abgesehen, da aus bereits angeführten 
Gründen seine Lagekoordinate mit größeren Fehle 
behaftet sein mußte. 
Die Abb. 3 zeigt für einige n-Werte die Kurven 
Darstellungen nach Gl. (17). Aus den Geraden ließe 
sich Z, oder Z mit den Ordinatenabschnitten — In 4}! 
und ebenfalls e, aus dem Anstieg errechnen. Diese: 
Auswertungsgang wurde in vorliegendem Fall jedocl 
nicht beschritten. Es ist übersichtlicher, mit den 47° 
Werten der Abb. 3 zunächst über Gl. (14) die zugehö‘ 
rigen A/. 7-Koeffizienten zu bestimmen. Die Abb. 
enthält die berechneten Fourier-Koeffizienten 
H=1 und 2. Dem A7-Kurvenverlauf ist zu ent 
nehmen, daß in .dem n-Meßbereich die gefordert“ 
Linearität nach Gl. (4) erfüllt ist. Aus der dar 
durch möglichen Extrapolation auf Ay) —=0 erga 


sich Z,— 2066 und Z 7500 Ä. Bei Verwendung sämt 
licher A/.y-Werte der Abb. 5 für eine Darstellung 
In AY.„=f(H®: n?) mußte sich bei Gaußscher Vertei 
lung eine Gerade ergeben. Abb. 6 zeigt die 
gute Übereinstimmung der Meßpunkte fü 
H=]1 und 2 mit den Funktionswerten de® 
Geraden, aus der schließlich dann der reflex' 
verbreiternde Verzerrungsantel e=(8,9+ 
0,1) .102= (0,089 + 0,001)% errechnet werder | 
konnte. 

Über diese Zahlenangaben hinaus ließ siel 
eine weitere Aussage über die q*(ef)- Funktion 
machen. Bei symmetrisch zum Schwerpunk® 
verlaufender Verteilung müßten die Meßpunkte 
der Abb. 3 auf der Geraden liegen. Aus vor“ 
handenen Abweichungen von der Geraden.) 
funktion konnten jedoch bei Berücksichti- 
gung der B/.;, in den GIn. (7), (8) oder nacH 
kurzen Betrachtungen von H.G. MÜLLER, 
G.K. Schmipr [7] Rückschlüsse über die Art 
der Unsymmetrie gezogen werden. Die g;* (ef)" 
Verteilung der untersuchten Kupferprobe bes 
saß also eine Schwerpunkt-Maximum-Lage, wie sie 
allerdings mit übertriebenen Maßstäben auch 2 
Abb. 1 physikalisch wahrscheinlich dargestellt wurde 
Eine Gauß-Funktion war die Verteilung der aus q* ee 


hervorgegangen q,(e In(&n)- Funktion. 


Zusammenfassung 
Das herkömmliche Fourier-Reihenverfahren zu 
röntgenographischen Bestimmung der Teilchengröße 
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d der linienverbreiternden Verzerrungen verwendet 
r Auswertung nur die Größe der cos-Fourier-K.oef- 
ienten der von Instrumenteneinflüssen befreiten 
tensitätsfunktionen. Vorliegende Arbeit befaßt sich 
‘t einer Erweiterung des Verfahrens, so daß bei kom- 
ten Proben zusätzlich auch reflexverschiebende 
rzerrungen aus den cos- und den sin-Koeffizienten 
ittelt werden können. Eine experimentelle Über- 
g der.Methode bei plastisch gerecktem Kupfer 
%-Reckgrad) lieferte in [111]-Richtung eine Teil- 
ngröße L 27500 Ä mit reflexverschiebenden Ver- 
gen ®—=+1,7:10 und verbreiternden Ver- 
ungen e=-+8,9 - 10°%. 

Herrn Prof. Dr. H. G. MÜLLER danke ich für die 
ße Unterstützung bei der Durchführung dieser 


Arbeit und für das fördernde Interesse. Desgleichen 
sei Frau Prof. Dr. BoLL-DORNBERGER vom Institut 
für Strukturforschung der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin für die Überlassung eines - 
Texturprobenhalters nach WASSERMANN Dank gesagt. 
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Über Messungen von Dosis-build-up-Faktoren für Strahlenschutzzwecke 


Von HEINRICH GEORG EBERT 


(Eingegangen am 9. September 1960) 


Bei der Herstellung von Strahlenschutzräumen ist 
Problemstellung im allgemeimen die, einen Raum 
ch eine Schutzwand so gegen einen Röntgen- oder 
Strahler abzuschirmen, daß z.B. für Personen in 
sm Raum gewisse maximale Strahlendosen nicht 
derschritten werden. Zur Berechnung der erforder- 
‘hen Stärkex der Schutzwand verwendet man 
weckmäßig zwei Materialkonstanten, und zwar den 
hwächungskoeffizienten 4 und den Dosis-build-up- 
aktor B [5], [6]. Die Definition des u darf als bekannt 
hrausgesetzt werden, zum Begriff des Dosis-build-up- 
ktors B, wie er in der vorliegenden Arbeit verwendet 
‘erden soll, sind jedoch einige kurze Erklärungen not- 


3 


ie 


't. die Dosisleistung D in einem Punkte P größer, als 
sich rechnerisch unter alleiniger Anwendung des 
'chwächungsgesetzes ergeben würde. B ist also 
> dem Quotienten aus der wirklich vorhandenen 
osisleistung D und der Dosisleistung D,, welche sich 
ıch dem exponentiellen Schwächungsgesetz aus der 
osisleistung DI des Strahlers — am gleichen Ort P 
ane die Schutzwand — berechnen läßt: 


B=.DID, 


DIDI mE (2) 


D, ist identisch mit der Dosisleistung, die aus- 
"hließlich durch ungestreute Quanten hervorgerufen 
ird; daher läßt sich für eine monochromatische 
rahlung, für welche u konstant ist, bei bekanntem B 
e Dosisleistung D berechnen; ungeachtet der Tat- 
che, daß die monochromatische Strahlung beim 
Jurchgang durch die Wand in ein breites Spektrum 


T 


twandelt wird. Dieser Vorgang beruht ja auf der 


ne Änderung des u erfaßt werden, welche analytisch 
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ung und soll gerade durch B und nieht durch 


nur schwer durchzuführen wäre. (Letzterem ent- 
spricht auch die Angabe einer Änderung der Halb- 
wertschicht des für die Wand verwendeten Materials 
in Abhängigkeit von der Dicke der durchstrahlten 
Schicht, welche in ihrer Wirkung schwer zu über- 
sehen ist [8].) 

D und damit auch B hängen ab vom speziellen 
Material der Wand, von ihren geometrischen Ver- 
hältnissen sowie von der Strahlenqualität. Für den 
im Strahlenschutz allerdings selten vorkommenden 
Fall, daß vom Strahler nur ein enges Strahlenbündel 
auf die Wand oder den Absorber fällt, ist D=D, und 
B=]. Dies gilt jedoch nur, wenn das Bündel einen 
genügend engen Querschnitt aufweist und nicht eine 
überwiegende Vorwärtsstreuung der Strahlung erfolgt. 
In allen anderen Fällen ist B>1. Der build-up- 
Faktor erreicht ein Maximum, wenn der Öffnungs- 
winkel des von der Wand auf den Punkt ? fallenden 
Strahlenbündels 180° beträgt (z.B. wenn die Wand 
unendlich ausgedehnt ist und bestrahlt wird). Für 
diesen besonderen Fall des Dosis-build-up-Faktors 
wird im folgenden die Bezeichnung B„, gewählt. 
Bx ist aus zwei Gründen interessant: Einmal läßt 
es sich unter diesen geometrischen Verhältnissen meß- 
technisch exakt bestimmen (im Gegensatz dazu steht 
die starke Abhängigkeit des Dosis-build-up-Faktors 
von den geometrischen Verhältnissen unter anderen 
Bedingungen). Zum zweiten ermöglicht er die Be- 
rechnung der Maximaldosen, welche hinter einer aus- 
gedehnten Schutzwand wirksam werden können. 

Selbstverständlich lassen sich build-up-Faktoren auch auf 
andere Größen, welche eine Strahlung kennzeichnen, bezie- 
hen [9]; das geschieht z.B. beim Energie-build-up-Faktor. In 
dieser Arbeit wird der Dosis-build-up-Faktor benutzt, weil er 
im Hinblick auf das Ziel der Untersuchungen am zweck- 
mäßigsten erschien; denn es handelt sich vorwiegend um den 
Strahlenschutz auf biologischem und medizinischem Gebiet, bei 
We die Strahlenbelastung durch die Dosis ausgedrückt 
wırd. 

Die in der Literatur angegebenen, theoretisch und 
teilweise experimentell ermittelten Dosis-build-up- 
Faktoren B* [2], [3], [£], [7], [9], [10], [11], [12], [14], 
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[15], [16] haben eine etwas andere Bedeutung als die 
oben beschriebene Größe B%x. Sie berücksichtigen 
zusätzlich die Rückstreuung aus dem Absorber, wel- 


9 Pb-Abschinmung 


Maße in cm 
Abb.1. Meßanordnung zur Bestimmung des Dosis-build-up-Faktors 


cher in diesem Fall auch den Punkt P umgibt, gelten 
also für einen Strahler und einen Punkt P, welche 
beide innerhalb eines unendlich ausgedehnten Mediums 


IST Feldprüsse 
a er 79gcml 
ae Deo Til 77) 
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Abb.2. Dosis-build-up-Faktor B als Funktion des Abstandes Strahlen- 
quelle —Meßinstrument für verschiedene Feldgrößen. °°Co-Strahlung, 
20 mm Pb-Wand, Meßgerät an der Wand anliegend 


0 m 3 


liegen. Aus Literaturangaben [1], [2], [13] kann 
entnommen werden, daß sich ein kleinerer Dosis- 
build-up-Faktor ergibt beim Übergang vom räumlich 


25 


BET, 


DEE: [7 
Abstand 


Abb. 3. Dosis-build-up-Faktor B als Funktion des Abstandes Absorber — 
Strahlungsmeßgerät. °°Co-Strahlung, 20 mm Pb-Wand, Feldgröße 2500 em?, 
Abstand Strahler —Absorberrückseite = 80 cm 


2 WM Zn 


unendlichen zu einem flächenhaft unendlichen Ab- 
sorber, also einer Wand mit der Schichtdicke x. Damit 
erhält man für die drei Formen des Dosis-build-up- 
Faktors die Beziehung 


B<B„<Bt*. (3) 


Aus dem oben Gesagten ergeben sich die Bedin- 
gungen für eine Messung des B%s: Es muß versucht 
werden, den Öffnungswinkel des vom Meßgerät auf- 
genommenen Strahlenbündels gleich 180° zu machen. 
Da für die Messung nur in ihrer Ausdehnung begrenzte 
Wandflächen zur Verfügung stehen, wird das Meß- 
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instrument möglichst dieht an die Wandoberfläc 
herangebracht, wie es in Abb. 1 in bekannter Wei: 
dargestellt ist. Ferner muß das Meßinstrument 
einem Bereich von 180° richtungsunempfindli 
sein und eine Dosismessung gestatten. Die 
schirmung sollte so angebracht werden, daß sie 
Meßvorgang nicht beeinträchtigt. Es ist darauf 
achten, daß der Nulleffekt eliminiert wird und kei 
Verfälschung des Meßergebnisses bringt, damit k 
Abhängigkeit der Größe der Dosis-build-up-Fal 
von der Art der Abschirmung und der Größe des 
effekts eintritt. E 

Abb. 2 zeigt den Einfluß der Feldgröße [8] d 
bestrahlten Wand auf die Größe des Dosis-build 
Faktors. Die obere gestrichelte mit oo bezeich 
Linie gibt den Wert des Dosis-build-up-Faktors } 
wieder, welcher für einen punktförmigen Strahler 
der Literatur [9] entnommen wurde. Es ist ersich 
lich, daß innerhalb der Fehlergrenzen 2 


By500 —=b* 


= 


ist. Daraus folgt zusammen mit (3), daß in diese 
Falle B” gemessen wurde. Der Abstand des Stra 
lungsmeßgerätes vom Strahler betrug 80 cm. Fa‘ 
dieser Abstand verkleinert wird, verringert sich ebe‘ 
falls der Dosis-build-up-Faktor (Abb. 2). E 
Als meßtechnisch kritische Größe muß aber o es 
bar der Öffnungswinkel des vom Meßgerät aufgenon 
menen Strahlenbündels betrachtet werden, und de 
halb der Einfluß des Abstandes Meßgerät— Schuf? 
wand auf den Wert des Dosis-build-up-Faktors unte 
sucht werden. Abb.3 zeigt die Abhängigkeit 
Dosis-build-up-Faktors von eben diesem Abstan! 
Es ist ersichtlich, daß eine Variation des Abstand! 
Meßgerät— Absorber im Bereich von 0 bis 20 m? 
keinen Einfluß auf den Wert des build-up-Fak 
aufweist und der Wert von B* erreicht wird. E 
weiterer Abstandsvergrößerung sinkt der Wert di 
build-up-Faktors rasch ab und erreicht bei etwa 3° 
den Wert1. Das heißt, für diese Entfernung g 
unter den gewählten Bedingungen das exponentie) 
Schwächungsgesetz. P} 
Aus denin Abb. 3 dargestellten Messungen ergibt sich, d# 
das benutzte Meßinstrument eine gewisse maximale 
nicht überschreiten darf, da anderenfalls ein wesentlich 
Bruchteil des Instrumentes zu wenig Strahlung registrier 
und so einen kleineren build-up-Faktor vortäuschen würe 
Die strahlungsempfindlichen Teile des Instrumentes dü: 
nicht weiter als 2 bis 3 cm vom Absorber entfernt sein. 
Bedingung war für den verwendeten NaJ (Tl)-Kristall 
3,7 cm 8x 2,5 em Dicke erfüllt. Ferner zeigt sich, daß gı 
fügige Unebenheiten der Wand, wie sie z.B. bei Betonen 
mals unvermeidlich sind, keinen Einfluß auf das Meße 
haben. 
Zur Messung des Dosis-build-up-Faktors nach d# 
geschilderten Methode ist die Kenntnis der Größe d# 
Schwächungskoeffizienten erforderlich. Dadurch 
hen geringe Variationen im Werte des zv exponenti 
in den Fehler für B, ein und führen zu einer re 
großen Ungenauigkeit des Dosis-build-up-Faktors 
etwa +10 bis 20%. Dies entspricht auch den Fe 
angaben, welche in der Literatur für B* gemael 
werden [9], [11]. Um die Genauigkeit der Messunge 
heraufzusetzen, wurde eine Meßanordnung nat 
Abb. 4 aufgebaut, die eine Bestimmung des Dosil 
build-up-Faktors B, unabhängig vom Schwächung! 


koeffizienten gestattet. | 


u 


Aus Abb. 3 ist zu entnehmen, daß sich eine Wand 
'n 2500 em? Fläche in einer Entfernung von mehr als 
a von dem Meßinstrument unter den angegebenen 
rsuchsbedingungen praktisch so verhält, als sei der 
osis-build-up-Faktor gleich 1 (Gültigkeit des expo- 
miclen Schwächungsgesetzes). Deshalb befindet 
der Absorber B — übrigens aus dem gleichen 
terial hergestellt wie der Absorber A — in einem 
‚stand von 3 m vom Strahlungsmeßgerät und dieses 
istriert daher nur den Dosis-build-up-Faktor des 
sorbers A. Zusätzlich ist noch gegenüber den Be- 
ngungen in Abb. 3 die Größe der Oberfläche, von 
cher Streustrahlung aus der Wand B auf das Meß- 
trument fallen könnte, durch eine Blende von 2500 
ı£ 50 cm? verringert worden. Eine kurze Rechnung 
öge den Gang der Messung erläutern. 


Es sei die Dosisleistung, welche man ohne die Absorber A 
‚d B mißt, gleich DI. Bringt man jetzt beide Wände mit 
'n Schichtdickena und b direkt vor die Strahlenquelle 
orthin, wo in Abb. 4 nur der Absorber B eingezeichnet ist), 
| mißt man die Dosisleistung 

(5) 


| D, = Dje-ulatb). 

ird die Wand A fortgenommen, B dort belassen, so zeigt das 
trument die Dosisleistung D, an: 

Di— Die-ub. (6) 

man nun auch A wieder in den Strahlengang, aber wie 

Abb. 4 gezeigt, unmittelbar vor das Meßinstrument, dann 

gibt sich die Dosisleistung 
D= Dye-#4a Bx(a), (7) 
h. die Dosisleistung nach dem Schwächungsgesetz, multipli- 


ert mit dem Dosis-build-up-Faktor B(a) des Absorbers A 
Dicke «. Aus den Gin. (6) und (7) folgt 


| D= DI e-un(a+b) Bx(a), (8) 
ad atıs (5) und (8) ergibt sich durch Division 
F a =DjD.. (9) 


Gl. (9) hat die gleiche Form, wie die vorher zur Berechnung 
on Bx, benutzte Gl. (1). Doch sind wesentliche Unterschiede 
ı vermerken: In (1) wurde D, mit Hilfe von berechnet; 
bei änderte sich D, mit zunehmender Schichtdicke um viele 
erpotenzen. In Gl. (9) wird D, gemessen und ist für die 
amte Meßreihe konstant. Verändert werden nur a und b, 
ährend ihre Summe a-+b=c vorher festgelegt wird; c muß 
‘eich der maximalen Schichtdicke sein, welche gemessen 
den soll. Dann läßt sich der Dosis-build-up-Faktor im 
reich von B.(0) bis B%(c) durch Variation des Verhält- 
\sses a:b messen. Ferner änderte sich in (1) D nahezu in glei- 
ıem Maße wie D,. Das Meßgerät müßte also in diesem Fall 
ıen Dosisleistungsbereich von vielen Zehnerpotenzen um- 
sen. In (9) dagegen unterscheidet sich D vom konstanten D, 
r um den Betrag des build-up-Faktors, also allenfalls um 
die meßtechnisch leicht mit 
Schließlich geht 


a) 


enötigt wird. 

. Die mit diesem Verfahren für Pb erhaltenen Meß- 
erte für y-Strahlungen von 0,66 und 1,25 MeV stim- 
hen gut mit den Werten für B* aus den Literatur- 
ıwaben überein [9]. Nun ist jedoch für die Mehr- 
| der gebräuchlichen Strahlenschutzstoffe die effek- 
ve Ordnungszahl niedriger als die des Bleis. Da 
t abnehmender Ordnungszahl der Anteil der Comp- 
n-Streuung an der Schwächung zunimmt, ist mit 
‘Möglichkeit zu rechnen, daß sich größere Unter- 
de zwischen den build-up-Faktoren für nieder- 
miges Material bei endlichem und unendlichem 
orber finden würden. Ein solcher Effekt konnte 
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einen Absorber aus Barytbeton der Dichte 


3,2gem“ und y-Strahlung von 1,25 MeV bzw. 
Röntgenstrahlung von 300 kV nicht nachgewiesen 
werden; für einen Absorber aus H,O ergaben sich je- 
doch Unterschiede bis zu 20% (bei vier Relaxations- 
längen Schichtdicke) und mehr. 
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Abb. 4. Meßanordnung zur Bestimmung des Dosis-build-up-Faktors, bei 
der eine Kenntnis des Schwächungskoeffizienten « nicht erforderlich ist 
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Abb.5. Dosis-build-up-Faktoren B für Pb als Funktion der Relaxations- 
länge für verschiedene Strahlungen. Punktförmiger Strahler 
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Dosis-build-up-Faktoren B für Barytbeton als Funktion der 
Relaxationslänge für verschiedene Strahlungen. Ausgezogene Kurven 
Dichte 3,2 gcm-®, gestrichelte Kurve D=3,9gcm”?, Die Kurven für 
0,66 und 1,25 MeV fallen jeweils zusammen. Punktförmiger Strahler 


Abb. 6. 
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Abb. 7. Dosisleistungsspektrum einer 300 kV-Röntgenstrahlung. Links 
nach Durchgang durch 5 mm Pb-Absorber. Kurve a entspricht der unge- 
streuten Strahlung, b der ungestreuten plus gestreuten, gemessen bei einer 
Feldgröße von 2500 em®. Rechts sind b, e und d die Spektren der Gesamt- 
strahlung (ungestreute plus gestreute Strahlung) nach Durchgang durch 
30, 90 bzw. 180 mm Barytbeton; jedes dieser Spektren ist bezogen auf die 
gleiche Dosisleistung der ungestreuten Strahlung, d.h. bezogen auf die 
gleiche Kurve a. Dabei ist zu bemerken, daß die Vorfilterung der Röntgen- 
strahlung so stark war, daß sich das Spektrum der ungestreuten Strahlung 
(Kurve a) nach Durchgang durch Schichten von 30 bis 180 mm Barytbeton 
nicht mehr meßbar in seiner Form änderte 


Aus diesen Messungen ist lediglich zu schließen, daß bei 
niederatomigem Material Bx beträchtlich größer sein kann als 
das gemessene B. Es kann aber ebenso gut der Fall vorliegen, 
daß sich B und B, nicht wesentlich unterscheiden, sondern 
nur infolge erhöhter Rückstreuung B* merklich größer als B 


und B% ist. 
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Aus den Untersuchungsergebnissen folgt also, daß gilt insbesondere für Röntgenlicht —, so sind di 
für Stoffe hoher und mittlerer effektiver Ordnungs- für die Messungen durch entsprechende Vorfilterw 
zahlen in relativ einfacher Weise zuverlässige Werte homogen zu machen. Ist aber die Strahlung mor 


Tabelle 1. Dosis-build-up-Faktoren für Pb. Punktförmiger Strahler 


Strahlung 7 En nz Bo < u® Bo 2 ux Bo 
cm? mm | mm 
150 kV Rö 1 4 |13,6 <l1 
E max 125 kV 5 
250 kV Rö 9,54 ll 4 3,82 1,27 
/ 2209 k | 
se 09 Y 5 9 8,59 1,28 
10 | 9,54 | 1,29 
300 kV Rö 5,38 1-2.] 1,14 | -1,35 [220122907 nass Iesu Zen 
E 2262 kV _ = — | 
an2 De 398 9-2 5,12 1,511 14 7,95 1,52 
16.1 9,1012) 
0,66 MeV 1,178 2 | 0,24 1,08 5 | 0,59 1,18 | 10 1,18 1,34 
(is137 | un 
; 20 | 2,36 1,60 | 30 | 3,54 1,80 | 40 4,72 1,98 
55 | 6,48 | 2,28 
1,25 MeV 0,631 | 5 |0,316| 1,18 | 10 | 0,68 | 1,28| 15 | 0,95 | 1,00 
Cos0 Be 
(1,17 +1,33) 20 | 1,26 | 1,47 | 30 | 1,89 | 1,69| 40 | 2352| 1,81 
75 |4,73 | 2,50 
Tabelle 2. Dosis-build-up-Faktoren für Barytbeton. Punktförmiger Strahler! 
Strahlung 4 HM Bo 
mm 
150 kV Rö *1,9 305] 537. <1,l 60|11,4 | <1,l 
Enz 2125 kV | 
250 kV Rö = 0,96 30 | 2,88 | 1,42 60575577 1,94 | 90 | 8,65 | 1,99 
Enax 209 kV | s | 
120 11,5 2,19 
300 kV Rö = 0,72 30 | 2,16 | 1,64 60 | 4,32 Rril 90 | 6,48 | 2,25 
ED nax 258 kV | 
Fr 120 | 8,64 2,62 | 150 | 10,8 3,12 | 180 | 12,96 | 3,27 
0,66 MeV 0,25 30 | 0,75 1,40 (E15) 2,00 1 120.) . 3,05. 3,36 
Cs 37 
180 | 4,55 4,90 | 240 | 6,05 7,50 | 300 | 7,60 |.10,5 
360 | 9,1 13,5 | 420 | 10,6 16 480 | 12,1 19 
en MeV 0,169] 30 | 0,507 1,35 60 | 1,01 1,6941 120 0392551 
Jo — —— 
(1,17+1,33) 240 | 4,06 | 4,57 |360| 6,09| 7,6 |a20| 71 | 92 
z 480 | 8,12 11,9 
Dichte 3,2g em’? * 
| 
0,66 MeV 0,275 | 140 | 3,85 
1,25 MeV 0,186. | 140 | 2,60 | 2,50 420 | 7,8 5,9 


Dichte 3,9 g - em? ** 


! Beide Barytbetonarten von der Firma Vereinigte Werke Dr. Rudolf Alberti und Co., 
Bad Lauterberg/Harz. 
* Firmenbezeichnung Rö 6. 
** Firmenbezeichnung Gabaryt. 


für B, ermittelt werden können. Allerdings ist die Die für die Werte von 150, 250 und 300 kV ve 
Methode nur bei praktisch monochromatischer Pri- wendete Röntgenstrahlung war so stark vorgefilt 
märstrahlung anwendbar, da anderenfalls nicht zwi- daß sich ihr Spektrum bei weiterer Filterung 
schen den einzelnen Strahlungen unterschieden werden mehr änderte. Die Halbwertbreite der Spektren, de 
kann. Liegen inhomogene Strahlungen vor — das Maxima bei 125, 209 bzw. 262 (258)kV la 


angewandte Ph} 


chromatisch oder genüge 


bis (9) streng gültig (natürl® 
wieder mit der schon ok 


wiegender Vorwärtsstreuunl 
und das Meßinstrument re 
striert von der vom Absorber 
(Abb. 4, ohne Absorber A) a” 
gehenden Streustrahlung 
einen gegenüber der unges 
ten Strahlung um mehr« 
Größenordnungen kleiner 
Bruchteil. Es läßt sich z 
gen, daß für die untersucht! 
Strahlenqualitäten das Sp« 
trum der auf das Meßinstr 
ment treffenden Strahlung’ 
in seiner Form unabhäny 
von der Dicke von B ist (z. 
Abb.7). Dies gilt aber dar 
ebenso gut für das Spektru 
der auf dem Absorber A ar 
treffenden Strahlung: Über 
ist die vom Absorber By 
streute Strahlung um Größ 
ordnungen kleiner als dieun, 
streute Strahlung. Es kom! 
nicht auf das Spektrum 
B verlassenden Strahlung « 
sondern auf das Spektrum @ 
auf A auftreffenden Strahl 
So lange wie letzteres in sein 
Form unabhängig ist vond 
Dicke des Absorbers B, l& 
sich ein build-up-Faktor 
Abhängigkeit von der Ener/ 
dieser Strahlung messen. 
Die mit dem beschrieben! 
Verfahren gemessenen Dos 
build-up-Faktoren für punl' 
förmigen Strahler sind in 7 
belle 1 für Pb und versch 
dene Strahlungen zusamme 
gestellt. In Abb. 5 sind die 
Werte in Diagrammen wied# 
gegeben. Ähnliche Mess 
des Dosis-build-up-Faktorsb 
wurden auch an Barytbet 
vorgenommen, die Ergebnit 
sind in Tabelle 2 aufgeführ 
Abb. 6 zeigt die Abhängigk 
des B„ von der Relaxatior 
länge mit der Strahlenquali 
als Parameter. Bei beid 
Betonarten fallen jeweils « 
Kurven für 0,66 und 1,25M# 
zusammen. 
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ıtspricht gerade dem Auflösungsvermögen des Szintil- 
tionszählers, so daß aus den Spektren keine weiteren 
ngaben über die Zusammensetzung der Strahlung 
ntnommen werden können (Abb. 7). 


Die Genauigkeit der gemessenen Dosis-build-up- 
'aktoren B, beträgt +5%. Dieser Fehler setzt sich 
usammen aus dem Fehler, welcher durch die Dosis- 
istungsmessung entsteht, Dichte- und Homogenitäts- 
hwankungen des verwendeten Materials, Abweichun- 
en, die auf der Verwendungeines endlichen bestrahlten 
'eldes beruhen und den Fehlern, welche durch die 
mpulsstatistik und die Schwankungen des elektroni- 
hen Teils der Apparatur hervorgerufen werden. 


Zusammenfassung 


Für die Berechnung einer Schutzwand für Strah- 
‚nschutzzwecke ist wegen der Ausdehnung der Wand 
nd der damit verbundenen Erhöhung der Dosis- 
»istung hinter der Schutzwand durch Streustrahlung 
icht nur der Schwächungskoeffizient u erforderlich, 

ndern zusätzlich der Dosis-build-up-Faktor B. Da- 
ei sind drei build-up-Faktoren mit verschiedenem 
nhalt zu unterscheiden: 
| a) Der Dosis-build-up-Faktor wird berechnet für 
ine Wand beliebiger Größe. Dieser build-up-Faktor 
ann keine Allgemeingültigkeit beanspruchen, er be- 
ieht sich nur auf eine ganz spezielle Meßanordnung. 
| b) Der Dosis-build-up-Faktor wird berechnet für 
in unendlich ausgedehntes Medium, in dem sich 
trahler und Absorber befinden (B*). Werte dieser 
\rt sind in der Literatur veröffentlicht, sie sind 
eoretisch berechnet und teilweise gemessen wor- 
en, erreichen aber nur eine Genauigkeit von +10 
is 20%. 


| 
| 
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c) Der Dosis-build-up-Faktor wird berechnet für 
eine Wand unendlicher Größe. Allein dieser Wert B% 
ist für den Strahlenschutz sinnvoll, da durch ihn die 
maximal hinter einer Schutzwand erreichte Dosis- 
leistung berechnet werden kann. 

Es wird eine Meßmethode untersucht und beschrie- 
ben, die gestattet, dieses B. mit großer Genauigkeit 
(+5%) an relativ kleinen Absorberstücken zu messen 
(Absorber der Größe 50 x 50 em?). Diese Meßanord- 
nung ist geeignet für Strahlenschutzmaterialien hoher 
und mittlerer Ordnungszahlen. Ihre Meßergebnisse 
stimmen in dem untersuchten Bereich mit den B*- 
Werten der Literatur überein. Für niederatomiges 
Material treten Abweichungen auf. Für verschiedene 
Materialien und Strahlenqualitäten werden Werte für 
B, angegeben. 
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Über den Wechselstromwiderstand eines elektrischen Bogens 


| Von WoLF@ANG FRIE 
Mit 2 Textabbildungen 
(Bingegangen am 16. November 1960) 


1 Einleitung 
Bei einer sprunghaften Änderung der Stromstärke 
ines elektrischen Bogens stellt sich der neue veränderte 
tionäre Zustand mit einer gewissen Verzögerung ein, 
ie durch eine oder mehrere mittlere Zeitkonstanten 
eschrieben werden kann. Bei kontinuierlichen zeit- 
chen Änderungen ist das ,Nachhinken‘‘ des Leitwertes 
urch das Produkt aus der Änderungsgeschwindigkeit 
‚nd der Zeitkonstanten gegeben. Zur Untersuchung 
\ieser „thermischen Trägheit“ bieten sich drei Metho- 
‚en an: 
1. Man schaltet die Spannung ab und mißt das 
eitliche Abklingen des Leitwertes durch die mittlere 
eitkonstante ©. 
2. Man gibt eine Stromstufe auf den Bogen und 
ißt die dazu gehörende mittlere Zeitkonstante Osture- 
3. Man untersucht den Wechselstromwiderstand 
es Bogens. 
Zu den Punkten 1. und 2. sei auf die Arbeit von 
.Erımp [1] verwiesen. 


Den theoretischen Über- 


legungen ist dabei die Theorie des wandstabilisierten 
Bogens nach H. MArckEr [2] zugrunde gelegt. Für 
den Zusammenhang zwischen Ost und © wurde die 
folgende Beziehung hergeleitet: 


1 
Ostute =0- fi 


dlogE 
a _. () 


dlogT 


T ist die Stromstärke, E die Feldstärke im Gleich- 
gewicht. 

Das Verhalten des Bogens einer überlagerten 
Wechselspannung gegenüber kann man durch einen 
komplexen Widerstandsoperator pro Einheit der 
Bogenlänge beschreiben: 


(2a) 


E. ist die Amplitude der Wechselfeldstärke, I_ die 
des Wechselstromes. 

Bei kleinen Frequenzen (v9 <1) kann der Bogen 
jeder zeitlichen Änderung folgen. Man durchläuft 
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Gleichgewichtszustände längs der statischen Strom- 
Spannungs-Kennlinie: 
Dre en (2b) 
dI 
Bei sehr großen Frequenzen (wO>1) jedoch ist 
der Bogen thermisch träge. Der Leitwert bleibt kon- 
stant: 


(NS) 72 (2e) 


SS] 


O. Mayr [3] und W. Weiızet/R. Rompe [4] haben 
den Wechselstromwiderstand durch lineare Schalt- 
elemente dargestellt (Abb. 1). WEIZEL und RoMPr [4] 
haben aber am Kanalmodell gezeigt, daß der Wider- 
stand bei Berücksichtigung der Wärmeableitung nicht 
mehr diese einfache Gestalt hat, sondern eine kompli- 
ziertere Frequenzabhängigkeit zeigt, die durch Hankel- 
Funktionen mit komplexem Argument beschrieben 


Abb. 1. Wechselstromwiderstand eines Bogens. Bei dem von MAYR und 
WEIZEL/ROMPE angegebenen Ersatzschaltbild gilt für das schraffierte 
Schaltelement dE/dI 


wird. Für kleinere Frequenzen wird diese Darstellung 
jedoch unbrauchbar, weil sie den Grenzfall (2b) nicht 
enthält. Es soll deshalb im Anschluß an die Theorie 
des wandstabilisierten Bogens nach H. MAEcKER [2] 
eine verbesserte Theorie des Wechselstromwiderstan- 
des vorgeschlagen werden. 


1. Berechnung des Wechselstromwiderstandes 
für kleine Ströme 


In die Blenbaas-Hellersche Energiebilanz-Glei- 


chung 
22 oT\ eT 
Daten 3 FERNE. FEN 
or r or r(” = Pot (3) 
co — elektrische Leitfähigkeit 
x = Wärmeleitfähigkeit 
0c, = Spezifische Wärme pro Volumeneinheit 


wird nach G. Schmitz [5] das Wärmestrompotential 
(siehe auch [1], [2]) 
m 


7), Sat=ın) (4) 


eingeführt. Die o(S)-Kurve wird, ebenfalls nach 
G. ScHMmITz [6], durch Geraden ersetzt (siehe [1], [2]): 


= B(S-S,) 


N) 


für Ss Ss] (5) 


u SS 


Um die Ergebnisse nicht zu sehr komplizieren, sollen 
B, S, und x/oc, als Konstanten behandelt werden. Die 
Rechnung (siehe [1]) ergibt: 


ee! 


=. (6a) 
»BE 
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Kürzt man noch ab: 


%5 VBE 3 (6b 
dann lautet die Energiebilanzgleichung: 
Wed 08 E° 08 
he 


und in der integrierten Form: 


8 08 
urn 2.6 2 En au 
mit den Nebenbedingungen: 
S(@*) =S; S(&,) =0; (u), stetig 
IR= VBE R; R = Rohrradius (70 
or — BE rg; 7, = Radius des leitfähigen 


Bereiches. 


Es sei nun die ungestörte Lösung nach [2] als bekan y 
vorausgesetzt und die Störung angesetzt in der Fo 


E=E+E_eet+... 

I=I+lI_eiet r... 
ASIA 

Fe a 


ner tln) dein, 
%, = erste Nullstelle der Bessel-Funktion 7, (x). 
In diesem Ansatz ist neben der Oszillation von Strom 
Spannung und Wärmestrompotential auch die de 


Leitfähigkeitsradius r, berücksichtigt. Man bekomm 
aus (7a): 


S=8+(5,— S)Io(2)+ (8 - 8) 88x 


De 


2 
EFT ÜUERT Ace) Sn 
für S>S, 
und: 
S = 8, — (8, — S,) &0 I (X) 10g a om 


+) eetx 


I(V-io02)+,HP (Y-ioOx)}+--- 
für S<S, 


2ic, 


S, ist der Achsenwert des Wärmestrompotentials $ in: 
ungestörten Falle. Aus den Nebenbedingungen (7C 
ergeben sich die Beziehungen: 


1 = 21 (a0) log (108% 
1 0 B 


und: 
CIo(2) = I (%o) © 
Iy(zo) + 3 Hg” (0) = I (%) &- 
Ra + Hp” (zrR) =0; 
1&) +92 Ra) = la) 20 + 


+62 ha): 
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ıbei sind die folgenden Abkürzungen benutzt: 


zn Yı-i00 x; Be (100) 


ie integrierte Energiebilanz liefert dann die beiden 


leichungen: 


| E.I=2n(&,— 8,) %o I, (%o) (11a) 

Be 

. ee 27, nm (1b) 
IR [X0X0) VYl-iv® L(%) 


ler nach Berechnung von c, aus dem Gleichungs- 
stem (10b): 


Bl i 
a He ze A 
2°" -24/WO; ER) 
it: 
} 2 Bes Io) H%2 (z,) 
Mo9; = 2, ne) A | 
E Io(%) I, (20) 
la Po) _ Hr) (11d) 
3 j Um (zR) B Io (20) . 
| H% (zr) H% (z,) 
ür die Oszillationsamplitude des Leitfähigkeits- 
‚dius UN) gilt: 
| E23 
E:- new (11e) 
| RE ioO zh(a) 2 7 ! 
2 I) [94 fo0: zu) 1} 


us (10a) und (11a) beweist man durch Konstant- 
alten von B und $;: 


> 


| a ah 2 (12) 
| dlogE log ER 
: 
Jamit ist: 
j u — 
im f(vO; &x) = A NEE limeh— Er 
0 dlogE o—>0 dI 
im (ro) Ba E 
m” 2 B (13) 
im fd; 27)=—-2; im Rl=-; 
0—>& Ni 
(ro)r er 1008 1 
Bo 7 nm wel er 


)ie hier berechnete Formel für den Wechselstromwider- 
sand entspricht dem in Abb. 1 dargestellten Ersatz- 
haltbild. Ersetzt man f(®0; xz) durch f(0; zr), 
‚ann geht sie in die von Mayr und Weızev/RoMPE 
u» Form über. Sie gibt das Verhalten des 
Vechselstromwiderstandes in den beiden Grenzfällen 
ichtig wieder. Auch die Formel für den Leitfähigkeits- 
adius r, ist einleuchtend, denn beim Durchlaufen von 
»leichgewichtszuständen bei sehr kleinen Frequenzen 


| uß wegen VBE N, 
‚elten: * 
| E.(r)- +. 9 =0. (14) 
2. Berechnung des Wechselstromwiderstandes 
für große Ströme 
Ist S, negativ, dann geht der leitfähige Teil bis 
n den Rand des Entladungsrohres, der Außenbereich 
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(S<S,) fällt fort (* = x), und man bekommt einfach 
die Lösung (9a) mit den Nebenbedingungen: 


o—0 w—& 


rl Ska =0, (15a) 
2 
Fe Io(&r) + To) =; (15b) 
E.I=27(8, — 8) @rlı(en) (15) 
und ; 
VRR => 2i zr I(%) Inler) 
ae 261.0 2% 10%) (er) usa) 
mit 
2 75 yı- iO zr- (15e) 
Hier folgt aus (15a) und (15e): 
dlogE-1 I,(&r) |, Folter) R 
= —-—_ - 16a 
dlogE alien hen)! 2 
Damit ist wieder: 
lim A #, lim = = (16b) 


3. Diskussion der Ergebnisse 


In Abb. 2 sind die Ortskurven des Wechselstrom- 
widerstandes für die Arbeitspunkte 


BGE 12 0.059 025005 202: 048 
dlogI 
sowie die Kurven WO =const für 

oe =0,; 0,25; 05; 1; 2; 4 


aufgetragen, wie sie sich bei Auswertung der berech- 
neten Formeln ergeben. Die beiden Teillösungen für 
den fallenden (11) und für den steigenden (15d) Teil 
der Strom-Spannungs-Kennlinie schließen sich für 
&p=%,, d.h. dlog E/dlog I=0, für jedes &O diffe- 
renzierbar aneinander an. Die Ortskurve des Wider- 
standsoperators weicht im Hyperbelast der Kennlinie 
stark von der Kreisform ab, bei dlog E/d log 1 —=0 


Wr 


wO=0 
0 
Abb. 2. 


ee 
U TE EHE UM 


Der relative Wechselstromwiderstand R,/R- als Funktion von 
&® und dlog E/dlog I 


stimmt sie mit der aus Abb. 1 überein, bei größeren 
Strömen ist sie zwar auch noch näherungsweise ein 
Kreisbogen, jedoch schneiden die Kurven 0 =const 
nicht mehr orthogonal, so daß auch dort Abweichun- 
gen auftreten. 

Die Berechnung des Wechselstromwiderstandes ist 
hier für den wandstabilisierten Bogen durchgeführt 
worden. Setzt man jedoch voraus, daß bei einem frei- 
brennenden Bogen die Konvektion die Rolle der 
kühlenden Wand übernimmt, dann sind die Ergebnisse 
auch in diesem Falle sicherlich näherungsweise richtig. 
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Zusammenfassung 


Ausgehend von der Theorie des wandstabilisierten 
Bogens nach H. MAECKER wird eine Formel für den 
komplexen Widerstandsoperator hergeleitet. Sie 
schließt für jeden Punkt der Strom-Spannungs-Kenn- 
linie die Grenzfälle sehr großer und sehr kleiner Fre- 
quenzen ein. Die Ergebnisse sind in einem ÖOrts- 
kurven-Diagramm zusammengestellt. 

Diese Arbeit wurde durch Untersuchungen von 
Herrn Dr. G. Frımp über das Abklingen von Licht- 
bögen angeregt. Herrn cand. math. GUTGESELL bin 


D.C. Field Characteristies of Laminated Plasties 


By D. R. Buawarkar and $.M. Kiranna 
With 4 figures in the text 
(Eingegangen am 20. Juli 1960) | 


Introduction 


Dielectrics have played quite an important part 
in our understanding of the solid state. Dielectrics 
show rather peculiar and interesting properties under 
various physical conditions. The phenomena of 
electrets is one of these interesting properties being 
studied in our laboratory. Plastics are known to 
give good electrets [1], and electrets prepared from 
plastics have certain mechanical advantages over 
those prepared from the usual carnauba wax, bees 
wax and resin mixtures. The plastic electrets can 
stand rough handling and can be given any desired 
shape by £illing or turning. Before preparing electrets 
{rom any material it is necessary from physical point 
of view to study its electrical properties under similar 
conditions in order to correlate the characteristics 
observed when the electrets are formed. A large 
variety of plastics are available under different trade 
names. From available literature Delaron Laminated 
plastics were chosen as their specifications appear 
to be suited for the desired investigations. For the 
preliminary work CP3 Black Laminated Plastie from 
Delaron was selected and its electrical characteristics 
for D.C. fields were investigated. The Delaron La- 
minated Plastics are essentially phenolie resins, pressed 
along with paper to form a homogeneous board which 
is hard and can be worked mechanically. 


Apparatus and Method 


After some preliminary experiments to investigate 
the electrical conductivity at different electric fields, 
the following apparatus and method was found to 
give consistent and reproducible results. The plastic 
piece was kept in between two similar glass slabs 
having surface areas some what smaller than that 
of the sample. One slab was completely covered with 
tin foil, as tin foils are commonly used in electret 
preparation [2]. The other slab had a rectangular 
piece of tin foil of area 11.4 sq.cm and a gap of 0.5 cm 
was left all around this and the guard ring of tin 
foil. The tin foils served as electrodes for the electrie 
field. For measuring the electric eurrent through the 
specimen, an ultra-ohmmeter, manufactured by 
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Messrs. Beckman Instruments Inc. was used. Th’ 
instrument was found to be very sensitive and coul) 
measure currents upto 10 amps. The guard 
was earthed as usual. 


Certain irregularities observed in the preliminar 
experiments were traced to the lack of good eleetries 
contact all over the surface of the tin foils and tF 
specimens. The weight of the glass slab alone we 
inadequate to ensure proper contact and hence add” 
tional wights had to be used. It was observed th@ 
the results were reproducible and consistent with 
weight of 2kg over the glass slab and hence in a@ 
subsequent experiments this weight was used. N 
the currents to be measured were extremely smal' 
the entire apparatus was kept in a closed metal bov 
which was earthed and anhydrius CaCl, was use 
inside the box to maintain dry atmosphere. 

The main object of the present investigation w& 
to study the dependence of electric conductivity 0) 
the field at room temperature, i.e. 38°C and hend! 
it was necessary to change the field after each reading, 
It was found that if the original field is totally remove” 
before introducing a field of different value, the result! | 
were notreproducible. Hence a potentiometer arrange 
ment was made so that the electric field could B 
increased or decreased in small steps in a ont 
manner without removing totally the field at an | 
time during the experiment. The currents were meas | 
ured after applying the field for two minutes in eae! 
case and the total time required for one set of exper" 
ments was also noted. Voltages upto 1080 volts wer 
obtained from dry batteries, while for higher vol® 
ages a suitable power pack was used in series with tb i 
batteries. 


In each experiment the electric field was chang es 
continuously in small steps from zero to the maximun 
value of the field desired for the particular exper’ 
ment. After it had reached the maximum value, th’ 
field was decreased in similar small steps to zero. Th 
current corresponding to each value of the field wa 
recorded with the field inereasing and also decreasing 
A set of such experiments was performed where th 
maximum voltage was increased gradually in eac 
experiment to about 1400 volts. 1 
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1 Results 


Curves were drawn for the current “ü” through 
ie sample and the corresponding voltage “»” applied. 
he curve for field increasing was always different 
om the curve for field decreasing, and the appear- 
ıce of these two curves in an experiment is something 
se the usual “hysterisis curve”’. The curve (£:v) 
ytained with the field decreasing was always above 
je corresponding curve with the field increasing. 
‚typical curve for voltages below 400 volts is given 
. Fig. 1. 

The nature of the curve, however, altered when the 
jltage was above 400 volts. The current increased 
‚ther slowly initially, but above 400 volts the in- 
'ease became rapid, giving a distinet change in the 
ope above 400 volts. A typical curve for this region 
given in Fig. 2. 

Simultaneously the values of electrical conductivity 
co’ were calculated from the dimensions of the sample. 
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Fig. 1. The current vs. voltage for a Delaron laminated plastie in the 
| region 0 to 300 volts 


he eonductivity was of the order of 10"! ohm“!. 
‘rom the curves drawn for o and the applied voltage 
‚is apparent that there is a distinet change in the 
urve at about 425 volts, corresponding to a field of 
‚65 kv/em (Fig. 3). For fields above 2.65 kv/em, 
ae conductivity appears to be more or less line- 
ıly inereasing with field. (Thiekness of the sample 
2 0.16 cm.) 
‘ Curves plotted on semilog papers for i vs. v show 
' straight line relation upto about 400 volts. At 
bout 400 volts the curves show inflection and another 
jwaight line is obtained for higher volts upto 1400, 
ne maximum used in the present investigations. 
It is easy to calculate the power absorbed by the 
mple from the experimental values of i and v. 
he curve in Fig. 4 shows the relation between the 
garithm of the power consumed and the maximum 
öltage applied in the particular set of experiments. 
I 
| Discussion 
' Deviations from Onm’s law are well known in 
ieleetries and ionie erystals [3]. In the case of KÜI, 
r example, deviations from OHm’s law occur for 
elds greater than 10 to 20 kv/cem [4]. In the case of 
lexiglass, Munick has also observed results similar 
ours [5]. The behaviour of Rutile under high 
ectrie fields has been investigated by SkAnAvI and 
hers, with results of similar nature [6]. In the present 
vestigations, though the plastic was laminated with 
aper, it is, therefore, not surprising that the general 


"ature of the results should be similar to that of others. 


'n material similar to plasties, with the difference 


| 
| 


that we have obtained the deviations at much lower 
voltages. Taking into account the nature of the ma- 
terial used by us this result is not surprising. 


JOr 
a r 
800 | / 
70 s N 
en / / 
> z0- / N 
en // 
300\- u = 
Yj 
20: /% Da 
/ 
2 
' Be/G 
u 
oT 
less ee ee ee 
v m m 0 TO MM mil 
Voltage 


Fig. 2. The current vs. eleetric field for a Delaron laminated plastic in the 
region 0 to 1080 volts 
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Fig. 3. Curve showing the relation between the conductivity oe and the 
voltage applied 
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Fig. 4. Curve showing the relation between the logarithm of the power 
consumed and the maximum voltage applied 


The relation between the current and the voltage 
can be represented in two parts as follows: 


ih =a-v" for v< 400 volts, (1) 


i,=b.e? for v> 400 volte. (2) 

Similar results have been obtained by other wor- 

kers for different materials [7]. The second part of 
g* 
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the current i, (equation 2 above) is probably due to 
the break down of the plastie material at higher 
electric fields. 


Abstract 


The D.C. electric characteristics of Delaron CP3 
Black Laminated Plastie were investigated upto 
1400 volts. If the voltage is gradually increased in 
regulated steps upto a certain voltage, and then 
decreased in similar steps, the current-voltage curve 
with voltage decreasing lies above the curve with 
voltage incereasing. The conductivity remains more or 
less constant upto about 2,65 kv/cm and thenincreases 
sharply with increase in electric field strength. Corre- 


Buchbesprechungen 


Schütte, K.: Beweistheorie. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer 1960. X, 355 S. Geb. DM 48.—. 

Um den Leser in die Problemstellung einzuführen, die den 
Inhalt seines Buches bildet, betrachtet Verf. im Beginn der 
Einleitung folgende beiden Sätze: 

I. Jede gerade Zahl g>2 läßt sich als Summe von zwei 
Primzahlen darstellen. 

II. Es gibt eine gerade Zahl g9,>2, die sich nicht als 
Summe von zwei Primzahlen darstellen läßt. 

Zum Beweis des Satzes I ist ein allgemeines Verfahren an- 
zugeben, durch das jeder geraden Zahl g>2 zwei Primzahlen 
p(g) und g(g) so zugeordnet werden, daß sich die Gleichung 
g=rp(g)-+g(g) für alle geraden Zahlen g>2 bestätigen läßt. 

Um den Satz II zu beweisen, hat man eine gerade Zahl 
9u>2 anzugeben, von der man erkennen kann, daß sie sich 
nicht als Summe von zwei Primzahlen darstellen läßt. 

Aus der Annahme, daß die Aufgabe I unlösbar sei, kann 
man nicht darauf schließen, daß sich eine Zahl g,, wie sie 
die Aufgabe II fordert, tatsächlich angeben läßt. Ebensowenig 
kann man aus der Annahme, daß die Aufgabe II unlösbar sei, 
darauf schließen, daß sich ein allgemeines Verfahren zur Lö- 
sung der Aufgabe I angeben läßt. Das ist der Standpunkt von 
BROUWER, demgemäß es keinen unmittelbaren Sinn hat, das 
klassische logische Prinzip des tertium non datur, nach dem 
entweder eine Aussage oder ihr logisches Gegenteil richtig ist, 
für mathematische Aussagen allgemein als zutreffend anzu- 
nehmen. 

Gibt man aber dieses Prinzip als Beweismittel auf, so ver- 
liert man die Berechtigung zu indirekten Beweisführungen, 
die man in der klassischen Mathematik nicht entbehren kann. 
Um den Bestand der klassischen Mathematik in einer logisch 
einwandfreien Weise zu retten, bleibt nur die Möglichkeit, 
die mathematischen Sätze nicht auf tatsächliche Beweisbar- 
keit, sondern auf eine formale Herleitbarkeit zu beziehen. 
Diese Herleitbarkeit muß axiomatisch so festgelegt werden, 
daß sie den Grundsätzen der klassischen Mathematik genügt. 
Dieser Herleitbarkeitsbegriff braucht nicht sinnvoll inter- 
pretiert zu werden, wohl aber ist seine formale Zulässigkeit 
durch einen Widerspruchsfreiheitsbeweis zu rechtfertigen. 
Damit ergibt sich das von HıLBErr aufgestellte Programm, die 
Mathematik in ihrer klassischen Gestalt als widerspruchsfrei 
nachzuweisen. 

Die Theorie, die diese Aufgabe lösen soll, wurde von HıLr- 
BERT als Beweistheorie bezeichnet. Der Gegenstand einer 
beweistheoretischen Untersuchung ist eine mathematische 
Theorie, die nicht nur mit ihren mathematischen Begriffen 
und Axiomen, sondern auch mit den in ihr zugelassenen logi- 
schen Grundbegriffen und Schlußweisen genau festgelegt ist. 
Die Begriffe und die Sätze der zu untersuchenden Theorie 
werden durch ein formales System dargestellt und ohne 
Bezugnahme auf ihre Bedeutung nur formal behandelt, 
während die beweistheoretische Untersuchung auf die logische 
Bedeutung ihrer Begriffe und Schlußweisen angewiesen ist. 
Der formalen Theorie wird also eine sinnvolle Beweistheorie 


sponding sharp change is also observed in the pow | 
consumed. A possible explanation of this phenomen? 
is given. 
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gegenübergestellt, die von Hiıtserr als Metamathe 
bezeichnet wurde. i 
Da sie problematische Gebiete der Mathematik begründe 
soll, muß sie ihre eigenen Methoden auf Begriffe und Sch 
weisen beschränken, die außerhalb dieser Problematik li 
also in erster Linie auf sog. finite Methoden. Diese st 
sich nur auf elementare logische und mathematische 
hungen kombinatorischer Art, die als Voraussetzung 
jeden theoretischen Untersuchung gebraucht werden und 3 
allgemein als zulässig anerkannt sind. Bei einem finiten 
weis darf das tertium non datur nicht auf Aussagen über 
endliche Gesamtheiten angewendet und ein Existenzsatz m 
dann als gültig benützt werden, wenn sich der Gegenstan 
dessen Existenz behauptet wird, tatsächlich aufweisen la 
Durch die Untersuchungen von GÖDEL wurde festges 
daß die engsten finiten Methoden nicht ausreichen, um 
vom Hilbertschen Programm geforderten Widerspruch 
heitsbeweise durchzuführen. Wie GENTZEN gezeigt hat, k: 
man mit einer transfiniten Induktion aus, die zwar über 
gewöhnliche vollständige Induktion hinausgeht, aber not 
einen gewissen konstruktiven Charakter hat. | 
Der Inhalt des vorliegenden Buches ist eine systemai 
Darstellung der wichtigsten Ergebnisse, die bisher im Sinn 
Hilbertschen Programms erzielt wurden. Auf die Entwickl 
der logischen Grundlagen folgt eine konstruktive Erklä 
eines bestimmten Bereichs der Ordnungszahlen, wie sie i 
dem Widerspruchsfreiheitsbeweis der Zahlentheorie v& 
GENTZEN gebraucht werden. Dieser wird in seinen wı 
lichen Zügen im nächsten Kapitel vorgeführt. Da die 
malen Systeme grundsätzlich unvollständig sind, geht V 
hierauf zu einem halbformalen System der Zahlent 
über, in dem eine Schlußregel mit unendlich vielen Prämis 
auftritt. In den höheren Systemen des letzten Teiles 
Buches kommen allgemeine mengentheoretische Beziehun 
zum Ausdruck. Die Kapitel dieses Teiles behandeln 
widerspruchsfreie System einer typenfreien Logik von A 
MANN und der verzweigten Typenlogik von LORENZEN, 
widerspruchsfreie‘ Erweiterungen dieser Systeme und 
widerspruchsfreie Analysis im Rahmen der typenfreien Lo 
von ACKERMANN. Im Schlußparagraphen werden die zur 
vorliegenden Möglichkeiten erörtert, sich mit nachwei 
widerspruchsfreien Systemen der klassischen Analysis 
nähern. 
Das Buch setzt keine speziellen Kenntnisse der Ma 
matik oder der formalen Logik voraus, wohl aber eine ge 
Übung im abstrakten logischen Denken. Alle Beweise 
mathematischen Sätze, die man hier braucht, werden entwe 
vollständig ausgeführt oder so weit skizziert, daß ihre genat 
Durchführung klargestellt ist. 1 
Es ist dem Verf. sehr zu danken, daß er die im Sinn & 
Hilbertschen Programms durchgeführten Untersuchungen, d 
bisher größtenteils nur in Zeitschriftenaufsätzen vorlager 
seinem Buch zu einer möglichst einheitlichen Syste 
verbunden hat. J. LENS 


